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2 Friedrich Ahlfeld 


1, Einfithrung 


Wahrend iiber die Zinnprovinz Boliviens auf Grund der groBen 
wirtschaftlichen Bedeutung ihrer Lagerstatten eine sehr umfang- 
reiche Literatur besteht, ist die westlich an diese angrenzende 
Metallprovinz des Altiplano noch recht wenig bekannt. Nur iiber 
die Kupferlagerstatten von Corocoro besitzen wir eine umfassende 
Literatur. Die zahlreichen anderen Lagerstatten, darunter einige 
von gréBerer wirtschaftlicher Bedeutung, sind teils geologisch noch 
nicht beschrieben, teils nur kurz behandelt worden. 

Verfasser hatte Gelegenheit, den Altiplano in fast allen semen 
Teilen geologisch und lagerstattenkundlich auf zahlreichen wahrend 
der Jahre 1935 bis 1949 unternommenen Reisen eingehend kennen- 
zulernen. Die Ergebnisse bis zum Jahre 1940 sind zum Teil in 
meinen Werken ,,Die Bodenschatze Boliviens‘ (14) und ,,Los 
Yacimientos Minerales de Bolivia“ (6) niedergelegt, einige wenige 
Lagerstatten (Berenguela, Lomitas, San Cristobal, Chacarilla) 
monographisch behandelt worden. Die vorliegende Abhandlung 
hat die Metallprovinz des Altiplano als Einheit zum Gegenstand 
und bringt erstmalig meine Untersuchungen iiber die bedeutenden 
Kupferlagerstatten von Turco sowie iiber viele weitere Vorkommen. 


2. Morphologie 


Neuere morphologische Beschreibungen des Altiplano liegen 
von C. Trou (28 u. 29) vor. Ich beschrainke mich hier auf eine 
kurze Ubersicht, soweit sie fiir das Verstindnis des Folgenden 
notwendig ist. | 

Der Altiplano (Altiplanicie) boliviano ist ein im breitesten Teil 
des Andensystems eingesenktes, abfluBloses Hochland, das sich 
im Andenstreichen tiber 8 Breitengrade, vom 14. bis 22. Grad, 
erstreckt und in der Hohe von Oruro mit 200 km seine gréBt 
Breitenausdehnung erreicht. Im Osten wird er von dem palio 
zoischen Block der Ost- bzw. Zentralanden begrenzt; im Weste 
erhéht er sich allmahlich durch Aufschiittungen vulkanische 
Lockerprodukte und trigt die jungen Vulkane der Westanden. 

Kine gute physiographische Skizze des Altiplano hat Trort (29 
gegeben, eine geologische Karte Verf. (10). Die beifolgende Uber. 
sichtsskizze (Abb. 1) unterrichtet iiber das Arbeitsgebiet und ent- 
halt die im Text vorkommenden Namen. 
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Abb. 1. Skizze des Altiplano. Miocine Vulkanite: schwarz. Namen der 


Kupferlagerstatten des Typs Corocoro unterstrichen. 
1* 
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Der Altiplano stellt eine Folge von weiten Becken- und Tafel- 
landschaften dar, zwischen die sich Gebirgsgruppen einschieben. 
Er unterscheidet sich von der Puna de Atacama, in die er im Siiden 
iibergeht, durch das Zusammenhingen der einzelnen Becken unter- 
einander. Der Boden der Becken senkt sich von N nach S. Der 
Spiegel des Titicacasees im Norden liegt in 3804 m, der des Salars 
von Uyuni, der die tiefste Senke des Altiplano einnimmt, in 3660 m 
Hohe. Etwa in 21° 30’ siidl. Breite beginnt eine allmahliche Hebung 
des Altiplano und sein Ubergang in die Puna mit ihren zahlreichen 
hoch gelegenen Bolsones. Diese Landschaft habe ich in einer 
friiheren Arbeit (12) beschrieben. 


Der Desaguadero, der bedeutendste Flu8 des Altiplano, 
entwassert den Titicacasee und durchflieBt die Becken von Naza- 
cara und von Oruro in tragem Lauf, um in die flache Pfanne des 
Lago de Aullagas (Lago de Poopo) einzumiinden. Sein wichtigster 
Nebenflu8, der Rio Mauri, entspringt in der peruanischen West- 
kordillere. 

Die Salare von Uyuni und Coipaza empfangen nur schwache 
Zufliisse. 


3. AbriB der Geologie 


Uber die Geologie und Tektonik des Altiplano habe ich ein- 
gehend an anderer Stelle (10) berichtet. In dem folgenden AbriB sei 
aus diesem Werk dasjenige kurz zusammengefat, was zur Kennt- 
nis der Lagerstiitten von Wichtigkeit ist. | 


a) Stratigraphie 

Devon: Die groBe tektonische Trennungslinie zwischen dem 
paladozoischen Block der Zentral- bzw. Ostkordilleren und den| 
jungen Beckensedimenten des Altiplano fallt, wie aus der geo- 
logischen Karte (10) ersichtlich ist, in ihrem siidlichen Teil, xe | 
bis zum Lago de Aullagas, mit dem Westabbruch der Zentral- 
kordilleren in der Linie Esmoraca—San Vicente—Uyuni zusammen.|| 
Westlich dieser Linie tritt Paliiozoicum nicht an die Oberflichel 
(Angaben iiber das Vorhandensein alter Schiefer in San Antonia| 
de Lipez konnte ich nicht nachpriifen). 


Erst nérdlich des Lago de Aullagas, bei Oruro und La Joy | 


(60 km NW Oruro) erscheinen devonische Inselberge im Altiplano 
Nordwestlich von Patacamaya erhebt sich im Westen der graben 
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formigen Senke Patacamaya—Viacha ein gréBerer zusammen- 
hiangender Block von Mitteldevon (Sicasicastufe Koztowsxs, 21), 
der sich nérdlich der Linie Viacha—Coniri in eine Reihe paralleler 
Inselbergketten auflést und in der Halbinsel von Copacabana im 
Titicacasee seine Fortsetzung findet. 

Perm: Marines, fossilfiihrendes Perm ist in einer Mulde im 
Devon 30 km siidlich Viacha erhalten. Ausgedehntere Perm- 
vorkommen liegen auSerhalb des untersuchten Gebiets auf der 
Halbinsel von Copacabana und der Sonneninsel im Titicacasee. 

Tertiar: Die enorm machtigen kontinentalen Beckensedimente 
des Altiplano ragen in Inselbergen und gréBeren Hiigelgruppen 
an zahllosen Stellen iiber die jungen Seebéden heraus. GroBe zu- 
sammenhingende Gebiete, in welchen Tertiiir zu Tage tritt, sind 
auf den nérdlichen Teil des Altiplano, zwischen dem Titicacasee 
und Corque (18° 22’) beschrinkt, und nur hier ist es méglich, 
Profile tiber groBe Erstreckungen aufzunehmen und Gliederungen 
der sehr einténigen Sedimente durchzufiihren. Der Fazieswechsel 
dieser Sedimente ist sehr stark ausgepragt, und Leithorizonte 
fehlen. Die klastischen Sedimente, meist von roter Farbe, bestehen 
aus Tonschiefern, Sandsteinen, zusammengeschwemmten Tuffiten 
mit untergeordneten Einlagerungen von Konglomeraten, Tuff- 
breccien und Tuffen. 

Der nérdliche, besonders interessante Abschnitt der tertiaren 
Beckensedimente wurde von mir geologisch aufgenommen (Abb. 2). 
Man unterscheidet hier, wie im ganzen Altiplano, zwei grofe 
Gruppen: Eine gefaltete und eingeebnete Serie von wenigstens 
7000 m Machtigkeit, die ich als Corocoroformation bezeichnet 
habe, die vom Alttertiar bis ins Pliocéin reicht, und eine diskordant 
sie iiberlagernde, schwiichere Serie fast horizontal liegender Sedi- 
mente, die Mauriformation jungpliocinen Alters, die ebenfalls 
eingeebnet ist. 

Ein sehr instruktives Profil durch das gesamte Tertiar habe ich 
zwischen Oruro und Turco, etwa um 18° siidl. Breite aufgenommen 
(Profil A—B auf der Karte, Abb. 2 und Abb. 3). Hier liegt eine 
35 km breite flache Mulde vor, die, abgesehen von zahlreichen nach 
-W einfallenden Aufschiebungen, einen recht einfachen Bau zeigt. 
_ Auf beiden Muldentfliigeln treten altere, hirtere Schichten zu Tage, 
- die Bergketten bilden. Das Muldeninnere besteht aus sehr wenig 
verfestigten Tonen und Sandsteinen, die weitgehend eingeebnet 
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Abb. 38. Profil Chuquichambi — Turco. 1. Sandsteine von Coniri; 2. Gipsmergel; 3. Rote Tone und tonige 
Sandsteine mit Tuffbinken von Chacarilla; rosa Tone mit Tufflagen von Rio Barras; 4. Rote Tone, Sandsteine, 
Arkosen und Konglomerate mit Tufflagen von Turco; 5. Maurituffe. 


sind. Die Fliigel fallen mit 30—60° ein; im Muldeninneren liegen 


die Schichten dagegen fast horizontal. 


Die Sandsteine von Coniri (1 des Profils), die altesten 


Sedimente, 


bestehen aus gutgeschichteten dickbankigen, schoko- 


ladefarbenen Sandsteinen, die mit schwachen Lagen roter Ton- 
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schiefer wechsellagern. Tufflagen fehlen in ihnen. Sie bilden die 
_ bis 4500 m hohen Ketten, die sich mauerartig vom Cerro Antequera 
- siidéstlich Chacarilla bis nach Corque erstrecken. Ihre Miichtigkeit 
_ betragt etwa 2000 m. 


Sie gehen nach oben ohne Diskordanz in weniger verfestigte 
_ rote Tonschiefer und Sandsteine iiber, die ebenfalls gut geschichtet 
sind. Ich méchte fiir diese michtige Serie den Namen ,,Chaca- 
rillatone“ vorschlagen, da sie um Chacarilla besonders typisch 
_ entwickelt sind. In unserem Profil treten in ihnen bei Belen die 
ersten Banke verharteter weifSer Tuffe auf. Die roten Tone ent- 
_halten vielfach Gipseinlagerungen. Die Gipsmergelschuppe Nr. 2 
im 6stlichsten Teil des Profils gehért dieser Stufe an. Die Machtig- 
_ keit der Chacarillatone mag etwa 4000 m betragen. 


Diese Serie geht ohne Diskordanz im mittleren Teil der Mulde 
in sehr wenig verfestigte, flach lierende rosa Tone und Sandsteine 
mit Gipseinlagerungen und Tufflagen iiber, die ich nach dem Rio 
Barras, der das Muldentiefste durchflieBt, ,, Rio Barrastone“ 
nennen mochte. 


Der westliche Muldenfliigel bei Turco ist weit schwéacher ent- 
wickelt als der dstliche. Die Sandsteine von Coniri fehlen hier. Die 
Sedimente entsprechen im groBen und ganzen den Chacarilla- 
tonen. Es sind gut geschichtete rote Tonschiefer mit Einlagerungen 
von Sandsteinen, Tuffiten, Konglomeraten und Tuffen. Wir werden 
diese Sedimente bei der Betrachtung der Kupfervorkommen von 
Turco naher kennenlernen. 

Weiter im Norden, in der Breite von Corocoro, zeigt das Tertiar 
der Corocoroformation starkere Tektonik, mit Spezialmulden und 
-sdtteln. Muldenkern und Westfliigel liegen westlich Calacoto, sie 
sind hier durch die Sedimente der Mauriformation tiberdeckt. Die 
Sandsteine von Coniri sind stark entwickelt. Bei Coniri selbst 
besteht diese Serie aus 500 m miachtigen, sehr groben Konglo- 
meraten, die Rollstiicke des Palaéozoicums, aber keine Granite 
und kontaktmetamorphen Schiefer der Cordillera Real enthalten. 
Die Konglomerate, nur lokal stark entwickelt, sind als Schuttfacher 
der aus dem Hochgebiet im Osten kommenden Fliisse zu deuten. 


Die Konglomerate und Sandsteine von Coniri gehen nach oben 
in die Chacarillatone iiber, die in einer Spezialmulde bei Comanche 
und um Corocoro typisch entwickelt sind. Sie enthalten hier starke 
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Gipsmergel- und Salztoneinlagerungen. Bei Callapa und Ulloma 


treten in den roten Tonen Banke weiBer, verharteter Tuffe auf. 


DieChacarillatone gehen nach oben iiber in die Konglomerate 
von Taraco, von mir so benannt nach dem typischen Vorkom- 
men auf der Halbinsel Taraco im Titicacasee. Sie sind auf den 
nordostlichen Teil des Altiplano beschrankt, wo sie in einer 
schmalen NW—SO streichenden Zone in Resten erhalten sind. 
Im Norden beginnen sie bei Copacabana und auf der Halbinsel 
von Santiago de Huata. Weiter siidéstlich liegen die Vorkommen 
von Taraco und Tihuanacu, siidlich hiervon die am Mirikiri und 
dstlich von Corocoro. 

Die bis 2000 m miachtige Formation besteht aus wenig ver- 
festigten, sehr groben Konglomeraten mit Einlagerungen hellroter 
Tone, die grob geschichtet, steil aufgerichtet und véllig eingeebnet 
sind, so daf ihre Oberflachen ausgedehnte Tafeln bilden. Unter den 
Rollstiicken finden sich, besonders bei Chua (Huarina) und Tihua- 
nacu (Yanamayu) solche granitischer Gesteine und metamorpher 
Schiefer mit Turmalin, Zinnstein und Gold. Die Konglomerate 
stellen Schuttmassen dar, die im westlichen Vorfeld der Cordillera 
Real zur Ablagerung gelangt sind, und zwar nach EntbléBung der 
obersten Teile der Granitbatholite. Sie miissen somit pliocines 
Alter besitzen. Ihrem Alter nach entsprechen sie etwa den Rio 
Barras-Tonen im Profil von Turco. 

Die im Pliocin gefalteten, dann gehobenen und eingeebneten 
Sedimente der Corocoroformation werden tiberlagert von den jung- 
pliocanen, nicht mehr gefalteten Sedimenten der Mauriformation. 


Sie sind in gréBerer Ausdehnung nur westlich der Linie Calacoto— _ 


Turco, besonders im Einzugsgebiet des Rio Mauri, erhalten. Ihre 
Machtigkeit betrigt bis 500 m. Horizontal liegende oder mit wenigen 
Grad nach Ost einfallende lose Sande, Tuffite und Agglomerate 
mit linsenformigen Einlagerungen grober Konglomerate enthalten 
Rollstiicke vulkanischer Gesteine, besonders Andesite, auch Bims- 
stein. Diese sehr wenig verfestigten Sedimente sind weitgehend 
der Erosion zum Opfer gefallen und nur da erhalten, wo sie von 
einer 8—20 m miichtigen Schicht von dacitischem Tuff (,, Mauri- 
tuff‘) iiberlagert werden, dessen horizontale, verkarstete Oberfliche 
beiderseits des Cafions des Rio Mauri und bis zum Sajama und bis 
Turco eine Oberfliche von etwa 4000 Quadratkilometer Aus- 
dehnung einnimmt (Abb. 4). 
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Die Tuffdecke ist wahrscheinlich identisch mit der bei Pata- 
camaya und im La Paz-Becken, wo sie die Basis der Glazialschichten 
bildet (9). Sie verdankt wahrscheinlich einer sehr starken Eruption 
in den Westanden (Payachatas?) ihre Entstehung. 

b) Tektonik 
Die Trennung der Altiplanosenke von dem palaozoischen Block 


der Ostkordilleren mu8 bereits im Alttertiar begonnen haben, 
keineswegs friiher, denn an der Basis der Beckensedimente fehlen 
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die in den unteren Abschnitten der Pucaformation so verbreiteten 
melaphyrischen Deckenergiisse. Die Senkungsvorgange haben sich 
stufenweise wahrend des ganzen Tertiars fortgesetzt. 

Als vermutlich zu Beginn des Miocans die Beckensedimente 
erstmalig gefaltet wurden, hat diese Faltung den gréBten Teil der 
Corocoroformation (die Sandsteine von Coniri und die Chacarilla- 
tone) von etwa 6000 m Machtigkeit betroffen. Die Ablagerung 
solcher enorm miichtiger Fiillsedimente mu8 in einer weiten Zeit- 
spanne erfolgt sein. 

Die groBe Bruchlinie, die Palaiozoicum vom Tertiar trennt, von 
Dovetas (18) als Coniri-fault beschrieben, ist nur an wenigen 
Stellen gut sichtbar, da sie fast iiberall von Alluvium bedeckt ist. 
Man beobachtet sie am besten im Norden, zwischen Coniri und 
Topohoco (Abb. 2), und im auBersten Siiden, zwischen San Vicente 
und der Landesgrenze siidlich Esmoraca. Nach meinen Beobach- 
tungen in Chacoma Grande siidlich Coniri liegt eine Aufschiebung 
des Tertidrs auf Devon vor, kein Bruch. Aber die Stérung mag 
komplex sein, und die Aufschiebung mag nur die letzte Phase der 
Bewegungsvorgange auf dieser groBen tektonischen Linie sein. 
An allen Stellen, wo die Coniristérung sichtbar ist, haben sich 
westlich derselben enorme Mengen von Konglomeraten angehiutft. 
Sie sind oben als ,,Konglomerate von Coniri‘‘ beschrieben worden. 

Die beiden groBen Zyklen der tertiiéren Andenfaltung sind ganz 
ausgezeichnet in Corocoro zu beobachten, eine Tatsache, auf die 
meines Wissens erstmalig BrurGcEN (17, S. 88) in sehr klarer 
Darstellung aufmerksam gemacht hat. Die erste Andenfaltung 
14Bt sich zeitlich nicht genau umgrenzen. Ich méchte sie etwa an 
die Grenze Oligociin/Miociin oder ins untere Miociin stellen. Wih- 
rend weiter dstlich, im Bereich der Zinnprovinz, diese Faltung 
recht intensiv war, haben wir es im Altiplano mit einer Vorland- 
faltung zu tun, die sehr breite, flache Mulden und schmale Sattel- 
aufwélbungen schuf, wie wir sie in dem Profil (Abb. 3) kennen- 
gelernt haben. Durch nach Ost gerichteten tangentialen Schub 
entstanden parallel zu den Sattelachsen, vielfach in diesen selbst, 
steil nach W einfallende Aufschiebungen von zum Teil sehr groBer 
Langenerstreckung. 

Die am besten bekannte dieser Aufschiebungen ist die Corocoro- 
stérung, auf die spiter eingehend eingegangen werden wird. Eine 
noch gréSere Stérung mit derselben Bewegungstendenz begrenzt 
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im Osten das Bergland zwischen Huaillamarca und Corque in etwa 
100 km Linge (siehe die Karte, Abb. 2). Sie ist auf dem Profil 

(Abb. 3) bei Chuquichambi zu erkennen. Vielleicht bildet diese 
Aufschiebung die siidéstliche Fortsetzung der Corocorostérung. 
_ Hier sind die Conirisandsteine auf Gipsmergel aufgeschoben, der 
_Gips diente bei der Bewegung als Schmiermittel. Die éstlich der 
_ Storung liegenden Sedimente sind tief abgesunken, sie liegen unter 
der Altiplanoebene. 


Von Osten gesehen erscheint die westlich der Stérung liegende 
Serrania de Huaillamarca als eine gradlinige, machtige Mauer, die 
die Ebene um 700 m iiberragt. Die Schubhohe mag hier mehrere 
1000 m betragen haben. 


Zahlreiche weitere derartige Aufschiebungen finden sich in 
allen Teilen des Altiplano. Sie haben als Zufuhrkanile fiir die 
kupferfiihrenden Liésungen gedient. 


Es ist hochst auffallend, da8 die miocéine Faltung von keinerlei 
Diskordanz oder Schichtliicke in den Beckensedimenten begleitet 
ist. Vielleicht sind schwache Diskordanzen vorhanden, aber in 
Anbetracht der Gleichférmigkeit der Sedimente der Beobachtung 
entgangen. Sicher ist, da$ die Faltung von einer sehr starken 

 epirogenen Hebung des gesamten Andenblocks gefolgt war. 


Die zweite, sehr starke Andenfaltung hat im Pliocan statt- 
gefunden. Damals ist eine starke Zusammenpressung der gefalteten 
Beckensedimente und eine Neufaltung der jiingsten Ablagerungen 
(Rio Barrastone und Konglomerate von Taraco) erfolgt. Durch 
von ONO wie von WSW kommendem tangentialem Schub sind 
Uberschiebungsdecken kleineren Ausma8es entstanden, von wel- 
chen ich im Altiplanoraume drei kennengelernt habe. Auf die durch 
BruEGGEN (17) bekanntgewordene Uberschiebung von Corocoro 
soll spater eingegangen werden. Eine Decke gréBeren Umfanges 
fand ich im westlichen Teil der Serrania von Tiuhanacu, am Cerro 
Chilla. Es mégen im Altiplano noch weitere Decken vorhanden 
sein, die der Beobachtung entgangen sind. 

Charakteristisch fiir die pliocine Faltungsphase ist ferner die 
Herauspressung tektonischer Horste, wie die von Berenguela und 
von Caquiaviri. In kleinerem MaSstabe hat Horstbildung auch im 
Turcodistrikt gewirkt, worauf spater einzugehen ist. Auch die Bil- 
dung der Gipsdome bei Corocoro fallt in diese Phase. 
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Die pliocine Faltungs- und Bruchphase war von einer starken 
Hebung des Andenblocks und von einer allgemeinen Einebnung 
gefolgt, die die fiir den Altiplano so charakteristische Puna-Ein- 
ebnungsflache schuf. 

Die Sedimente der Mauriformation wurden nur von einer 
schwachen Bruchtektonik betroffen. 


c) Eruptivgesteine 

Ich habe den Abschnitt iiber die Tektonik der Betrachtung der 
Eruptivgesteine vorangestellt, um auf Grund des oben Gesagten 
die verschiedenen tertiaren magmatischen Zyklen besser ausein- 
anderhalten zu kénnen. 

Im Aalteren Tertiar sind, wie die Sandsteine von Coniri zeigen, 
keinerlei Anzeichen von vulkanischer Tatigkeit vorhanden. Diese 
hat erst wahrend der Ablagerung des unteren Teils der Chacarilla- 
tone, vielleicht im Oligocaén, begonnen, und zwar durch explosive 
Tatigkeit in den Westanden. Sie lieferte die heute als harte, weibe 
Tuffschichten in die roten Tonschiefer eingeschalteten Aschen. 
Thre Anzahl und Machtigkeit nimmt von Ost nach West zu. Einige 
bis 10 m machtige Schichten bei Turco kénnen bei Kartierungen 
als Leitschichten dienen. 

Ferner gehéren hierhin die zusammengeschwemmten Tuffite 
und Tuffbreccien, die linsenférmige Einlagerungen in den ,,Vetas‘ 
von Corocoro bilden und spater betrachtet werden; schlieBlich 
dioritische Rollstiicke in emer Konglomeratschicht der Grube 
Pisaqueri, nérdlich Corocoro. All dies vulkanische Material ist 
wahrscheinlich von Westen eingeschwemmt worden. Das Zentrum 
der oligoctinen vulkanischen Tatigkeit hat vermutlich im Raume | 
der heutigen Westkordilleren gelegen. 

Der miocine Vulkanismus: Im Anschlu8 an die erste 
Andenfaltung in unserer Region hat in den Ost- bzw. Zentral- 
kordilleren sowie im Altiplanoraume eine sehr rege vulkanische- 
Tatigkeit begonnen, die uns hier in erster Linie interessiert, weil 
an sie die Erzlagerstiittenbildung der beiden groBen bolivianischen- 
Metallprovinzen gebunden ist. Das Zentrum der magmatischen : 
Tatigkeit lag in dem am stirksten tektonisch durchbewegten 
westlichen Teil der Zentralkordilleren, in einem Gebiet, das wir als - 
Zinnprovinz kennen. Im Altiplanoraume war der Vulkanismus 
weniger intensiv. GréBere Plutone sind hier nicht entbloBt. 
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Eine grundlegende Untersuchung der Eruptiva des Altiplano 
_verdanken wir Koztowsxr und Smurikowsxi (23). Zitate dieser 
_ Autoren im Text sind mit ,,K‘‘ bezeichnet. 


Die Eruptiva treten in Form von Gingen, Lagergingen (Sills), 
~Stécken, Einzelvulkanen und Vulkangruppen auf. Sie unter- 
scheiden sich von den jiingeren Vulkaniten durch den weit stirkeren 
Grad ihrer Abtragung. Vielfach sind die Stécke aus den weichen 
Tonschiefern weitgehend herausmodelliert worden. Die Lava- 
decken und Tuffmintel fehlen meist oder sind nur in geringen 
Resten erhalten geblieben. 


Die Kontaktwirkungen im Nebengestein sind iiberall schwach, 
bisweilen kaum wahrnehmbar. 


Die Vulkanite sind zum gréBten Teil von andesitischer Zusam- 
mensetzung; dacitische Gesteine sind auf den éstlichen Teil des 
Altiplano beschriinkt. Chemische Analysen der Gesteine sind nicht 
verdifentlicht worden. In ihrer Zusammensetzung entsprechen sie 
den vom Verf. (10) veréffentlichten Gesteinen der Zinnprovinz 
weitgehend. Uber den Mineralinhalt vieler Vulkanite des Altiplano 
haben Koztowski und Smutixowsxk1 Untersuchungen angestellt, 
auf welche hier verwiesen sei. 


Uber die geographische Verteilung der Vulkanite unterrichten 
die Ubersichtsskizze (Abb. 1) und, fiir den nordéstlichen Teil, die 
Karte (Abb. 2). Auffallig ist die Haiufung von Vulkanitstécken im 
Nordosten, in der Linie Viacha—Oruro. Die Stécke sind auf meh- 
reren, im Andenstreichen verlaufenden tektonischen Linien auf- 
gereiht, die zwischen Viacha und Patacamaya eine breite tekto- 
nische Senke begleiten. Siidéstlich derselben bilden die Vulkanite 
Inselberge in der Altiplanoebene. Es handelt sich teils um stark 
abgetragene Vulkangruppen (Pacuani, Patacamaya, Lomitas, 
Oruro), teils um Stécke. Die Vulkanite sind teils andesitisch 
(Cerro Letania, Pan de Azucar, Patacamaya), teils dacitisch 
(Calamarca, Vizcachani, Pacuani, La Joya, Oruro). 


Wenn man von dieser Zone absieht, zeigen die Vulkanite des 
Altiplano keine gesetzmaBige Anordnung. Sie haufen sich beson- 
ders im Norden, zwischen Corocoro und Titicacasee.Von besonde- 
rem Interesse fiir die vorliegende Untersuchung sind die Dacit- 
stocke, da sie zumeist mit Erzlagerstatten vergesellschaftet sind, 
und von welchen die folgenden von mir besucht wurden: 
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Cerro Quimsachata, 10 km siidlich Tihuanacu; 

Cerro Chufiuchufiuni, ein Lagergang 9 km siidéstlich Tihuanaeu; 

Cerro Chucapaca, 22 km nordwestlich Corocoro; 

Cerro Cumpucu (Esmeraldani), 18 km westnordwestlich Coro- 
Coro; 

2 kleine Dacitstécke bei Enegillas, 25 km ostnordéstlich Corocoro ; 

3 Dacitsticke, 10 km siidsiidwestlich Sevaruyo ; 

das groBe Vulkanitmassiv von San Cristobal siidlich vom Salar 
von Uyuni. 


Auf diese Vulkanite wird bei der Betrachtung der Erzlager- 
statten nachher eingegangen werden. 

Die Vulkanite der Linie Viacha—Oruro und die von Enegillas 
treten in Devonschiefern auf, alle tibrigen in den Sedimenten der 
Corocoroformation, und zwar ausschlieBlich in den Chacarillatonen. 


Der plio-pleistocane Vulkanismus: Im Anschlu8 an die 
pliociine Andenfaltung wurden im Raume der Zentralkordilleren 
leukokrate Laven und Tuffe geférdert, die in den Breiten von 
Oruro und Potosi sehr ausgedehnte Flachen bedecken. Im Alti- 
plano sind diese selten. Hierhin gehért das 30 km NW Oruro 
gelegene groBe Vulkanmassiv des Cerro Sillota mit gut erhaltenen 
Lavadecken. 

In dem untersuchten Gebiet gehéren der pliocinen magma- 
tischen Phase kleinere Basaltergiisse und -stécke bei Curahuara 
de Carangas, Turco, und in der westlichen und siidlichen Umran- 
dung des Pooposees an. Diese letzteren haben Tone durchbrochen, 
die vermutlich der Stufe der Rio Barrastone angehéren. 


Der plio-pleistocine Vulkanismus ist in der Hauptsache auf 
die Westkordilleren beschrankt. Seine Ostgrenze ist aus der Skizze 
der Abb. 1 ersichtlich. Sie verlauft im Norden unweit der chile- 
nischen Grenze, springt aber in dem ,,Intersalargebirge‘‘ zwischen 
den Salzpfannen von Coipaza und Uyuni weit nach Osten, bis in 
die Nahe von Sevaruyo vor. Siidlich des Salars von Uyuni erstrek- 
ken sich junge Vulkanmassive weit nach Siidost, und der gesamte 
westliche und mittlere Teil der Provinz Sud Lipez ist mit jungen 
vulkanischen Lockermassen bedeckt. 

Gegen Ende des Tertiars sind meist andesitische Laven gefordert 
worden, auferdem, im Vorland der Westkordillere, auch rhyo- 
dacitische Tuffe, zu welchen die oben erwiihnten Maurituffe gehoren. 
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Im Rahmen unserer Betrachtung interessiert. der plio-pleistociine 
Vulkanismus nicht, da er nicht mit Erzlagerstiitten vergesell- 
schaftet ist. 
d) Zusammenfassung 

Ks ist nicht méglich, das geologische Alter der von mir unter- 
schiedenen Stufen der Corocoroformation mit einiger Genauigkeit 
zu bestimmen. Zwar treten in den Conirisandsteinen sowohl wie in 
den Chacarillatonen Schichten auf, die massenhaft. schlecht er- 
haltene Pflanzenreste fiihren. BERRY (26) konnte aus den ,,Vetas‘ 
am Rio Pontezuelo, nordwestlich von Corocoro,.23 Arten bestim- 
men, von welchen 19 sich auch in den Tuffiten des Cerro von 
Potosi nachweisen lieBen, der eine weit reicherere und besser 
erhaltene Flora enthalt. Berry halt beide Floren fiir pliocin. 
Gegen ein so junges Alter haben Srernmann, Koztowsk1 und 
BruEeGceN Einwande erhoben. Kozitowsktr (22) beschrieb ver- 
kieselte Holzreste von Chacarilla, vermutlich von Casalpinoideen. 
Das Holz zeigt keine Jahresringe, wie sie sich infolge ungleich- 
mafigen Wachstums, verursacht durch kalte Winter, bilden. 
Daraus schlieBt er, daB das Klima zur Zeit der Bildung der Coro- 
coroschichten warm war und keine gréf%eren Temperaturunter- 
schiede aufwies. Es ist anzunehmen, da8 damals sich der Alti- 
planoraum nicht mehr als 1000 m iiber dem Meeresspiegel erhob. 
Fiir ein gleichmaBig warmes und nicht sehr trockenes Klima spricht 
auch der Fund von verkupferten Bambusarten in Chacarilla und 
von verkieselten, bis 80 cm dicken Baumstéammen bei Guaqui 
durch Verf. Obwohl diese Floren keine eindeutige Altersbestim- 
mung der Corocoroschichten zulassen, spricht doch alles, besonders 
auch die starke Tektonik, fiir ein héheres Alter als Pliocan. 

Wihrend ich friiher (Geologia de Bolivia, S. 238pp.) die 
Corocoroformation in 4 Untergruppen (I bis IV) eingeteilt hatte, 
halte ich es auf Grund neuerer Untersuchungen fiir zweckmafiger, 
nur 3 Gruppen auszuscheiden, die ich mit Lokalnamen belegt 
habe. Die Taracokonglomerate, die ich friiher (Geologie de Bolivia, 
S. 250—252) altersmaBig der Mauriformation gleichgestellt hatte, 
diirften alter sein als diese und der obersten (dritten) Gruppe der Coro- 
coroformation angehéren. Denn eine Winkeldiskordanz zwischen 
dieser und den Taracokonglomeraten scheint nicht zu bestehen. 

In der folgenden Tabelle gebe ich eine Zusammenfassung der 
tertiiiren Sedimente und Eruptiva des bolivianischen Altiplano. 
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— Hebung und Ein- Vulkanismus in den 
Pleistocan ebnung — Westanden 
Mauri- Sande, Tone, Arkosen Andesitstécke und 
formation und Konglomerate, + 500 m -ginge. Vulkanische 
(jungpliocin) | mit einer Tuffschicht machtig Aschen 
als oberem Abschlu8B 
— Hebung und 
Einebnung — 
DISKORDANZ 
Corocoro- | 3. Rio Barrastone und 
formation Konglomerate von | + 2000 m Basalte und vul- 
(? alttertiar Taraco kanische Aschen 
bis altpliociin)| 2. Chacarillatone 
(Tone mit Gips und |! + 4000 m Dacitische und 
Salz; Sandsteine, andesitische Vul- 
Konglomerate, Arko- kanite 
sen, Tuffe) ? Granodioritische 
Plutone 
Explosiver Vulka- 
nismus in den 
1. Sandsteine und | Westanden 
Konglomerate von | + 2000 m — 
Coniri 
DISKORDANZ 
Palaiozoicum 


Neuerdings hat Newext (24) die an mein Arbeitsgebiet im 
Norden anschlieSende Titicacasenke und ihre Umgebung mono- 
graphisch beschrieben und eine ausgezeichnete geologische Karte 
des peruanischen Teils. dieses Gebiets veréffentlicht. Es ist hier 
nicht der Platz, auf diese wichtige Untersuchung einzugehen. 
Nur einige wenige Bemerkungen seien mir gestattet. Im Norden 
und Nordosten des Titicacasees ist marine und kontinentale 
mittlere Kreide sehr michtig entwickelt, im Nordwesten auch 
oberer Jura. Die Machtigkeit des kontinentalen Tertiirs schitzt 
NeweE i auf 11 200 m. Newett unterscheidet drei Hauptgruppen, 
die Punogruppe, die diskordant iiber Kreide liegt, und die den 
Untergruppen 1 und 2 meiner Corocoroformation entspricht; die 
»,Lacaza volcanics“, diskordant iiber Puno, die in ihrem unteren 
Teil aus Basaltdecken und roten Arkosen, im oberen Teil aus 


Andesitagglomeraten und Dacittuffen bestehen und ihr Haupt- | 


verbreitungsgebiet in den Westanden haben. Sie sind gefaltet und 
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eingeebnet. Uber ihnen liegen horizontal die ,,Sillapaca volcanics‘, 
Andesit- und Basaltdecken, Tuffe und Breccien, die die Westanden 
bedecken. 

NEWELL unterscheidet in seinem Arbeitsgebiet 5 orogene 
Zyklen: eine Faltungsphase gegen Ende des Paliozoicums, deren 
Alter unsicher ist; eine jungkimmerische Faltung im oberen Jura; 
eine Faliung etwa an der Grenze Kreide/Tertiir, die SreINMANN’s 
peruanischer Faltung entspricht; die miocine (?) Hauptfaltung, 
der incaischen Faltung Srernmann’s entsprechend; und eine 
plociine Faltung (StrrnMann’s quichuanische Faltung). Letztere 
verursachte im Seegebiet durch Zusammenpressung durch von 
SW und NO kommenden Druck ausgedehnte Uberschiebungs- 
decken, deren Existenz von Arnotp Herm! in Zweifel gezogen 
wurde. 

Ich gebe hier eine vergleichende Tabelle der tertiaren Sedimente 
im Altiplano Boliviens und im Titicacagebiet. 


Altiplano (Bolivia) Titicacaregion (Peru) | Faltungs- 
(AHLFELD) (NEWELL) phasen 
Ulloma-Schichten (mit | Mergel von Azangaro; 
Pleistocan Vertebrata); alte See- Alte Seeterrassen; 
terrassen; Moranen Moranen 
(obere La Paz-Form.) 
\~-~_-~| Nachphase 
Pliocan Mauriformation Sillapaca volcanics 
500 m 500 m max. 
Quichua- 
\-~-~™| _nische 
< Faltung 
© 13. Rio Barrastone; Tacaza volcanics 
e Kongl. Taraco 2000 m| 3600 m max. 
gee mae laa 3 
a ~~~} Incaische 
Miocan o }2. Chacarillatone Faltung 
~ 4000 me Puno group 
Oligocan + 11. Conirisandsteine 7000 m max. 
=| 2000 m 
Eocin? ) Perua- 
EY /~/~-~| ___ nische 
oO Faltung 


1 A, Heim: Estudios tectonicos en la region del campo petrolifero de 
Pirin. — Bol. Dir. Minas y Petrol., 26, 1947, No. 79, Lima. 
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Eine Schichtengruppe, die lithologisch Newr tis Tacaza vol- 
canics entspricht, ist auch im Altiplano Boliviens vorhanden, so 
bei Turco und im Intersalargebirge bei Salinas de Garci Mendoza. 
Sie wurde aber von mir in die Corocoroformation mit einbezogen, 
da ich zwischen den Untergruppen 2 und 3 derselben keine Dis- 
kordanz beobachtet habe. 

Die vorliegenden Untersuchungen reichen nicht aus, um fest- 
zustellen, ob die Mauriformation in Bolivien ein Aquivalent der 
Tacaza — oder der Sillapaca volcanics ist. 


4. Die Lagerstatten 


Im Altiplanoraume Boliviens sind zwei durchaus verschieden- 
artige Gruppen von Erzlagerstatten vorhanden, erstens Blei-Zink- 
Silberlagerstatten, an miocéne Vulkanite gebunden, und zweitens 
Lagerstatten ohne sichtbare Abhangigkeit von Magmengesteinen. 
Zu der zweiten Gruppe gehoren die Kupferlagerstitten des Typus 
Corocoro. Durch ihren Mineralinhalt ist noch eine dritte Gruppe 
von Lagerstiatten zu unterscheiden, die auf den nordéstlichsten Teil 
des Altiplano beschrankt und fiir den Lagerstattenforscher von 
ganz besonderem Interesse ist, da hier fiir die Zinnprovinz charakte- 
ristische Elemente (W, Sb, Au, Bi) zusammen vorkommen mit den 
fiir die Kupferlagerstatten des Altiplano typischen Elemente 
Cu und As. Da fiir die Deutung der Genesis dieser letzteren die 


Lagerstitten der dritten Gruppe von besonderer Bedeutung sind, 


sollen sie zuerst behandelt werden. 


a) Ubergangslagerstatten zwischen Zinn- und Altiplano-— 


provinz 


Um die westliche Grenze der Zinnprovinz festzustellen, habe — 


ich die am weitesten nach Westen gelegenen Zinnvorkommen 
durch eine Linie verbunden (Abb. 1). Diese verliuft von dem iso- 
lierten Vorkommen von Carabuco am Ostufer des Titicacasees 
iiber La Paz, an der Westseite der Hochkordilleren Quimsa Cruz 
und Santa Vera Cruz voriiber nach Colquiri, immer in siidéstlicher 
Richtung. Hier biegt sie nach Siiden um, umfa8t das weit nach 
Westen vorgeschobene, schon im Altiplano gelegene Inselgebirge 
von Oruro, und zieht sich von hier, dem Abfall der Zentralkordil- 
leren gegen den Altiplano folgend, bis Uyuni und San Vicente, und 
von hier zur Landesgrenze. Siidlich von San Vicente sind die 


} 
: 
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Vulkanitstécke, die Wismut-, Wolfram- und Zinnlagerstatten ent- 
halten, in Sedimente der Corocoroformation intrudiert. Hierhin 
gehéren die Lagerstitten von Esmoraca, Santa Isabel, Bonete, 
Moruco und andere. 

Ich habe bereits die tektonische Senke erwihnt, die sich im 
Andenstreichen tiber 80 km Liinge von Viacha bis Patacamaya 
erstreckt (Abb. 2). Sie liegt etwa 40 km westlich der Zinnprovinz 
und streicht parallel zu dieser. Innerhalb der Senke treten im 
Devon eine groBe Anzahl von Vulkaniten auf, die sich als Insel- 
berge in der Altiplanoebene weiter nach Siidosten bis nach Oruro 
verfolgen lassen. 

Wahrend die Andesitstécke von Letanias, Pan de Azucar und 
Patacamaya keine Erzlagerstatten enthalten, sind die Dacitstécke 
fast samtlich vererzt. Ich beschreibe im folgenden einige der 
Lagerstatten. 

Pacuani: Ostlich der Senke erhebt sich, zwischen Patacamaya 
und dem tiefen Taleinschnitt des Rio Luribay ein ausgedehnter, 
5000 m hoher Gebirgsstock. Er besteht aus fossilfiihrendem Mittel- 
devon (Sicasicastufe), das von kleinen Dacitstécken durchbrochen 
wird. Reste dacitischer und dellenitischer (K) Lavadecken krénen 
die héchsten Teile des Gebirges. 

Unter den Bleiglanzgangen ist der der Grube Escocesa’ der 
bedeutendste. Er setzt in kaum veranderten Devonschiefern auf 
und fiihrt in 400 m Lange und 20—30 cm Breite grobkristallinen 
Bleiglanz mit Pyrit, Markasit und wenig Bournonit. Auffallend 
ist das massenhafte Vorkommen von Jamesonit, der hier abgebaut 
wird. Einer der Gange fiihrt 60% Jamesonit und 40% Bleiglanz. 
Die Gangtexturen sind lagenférmig-drusig. Die Vererzung steht 
wahrscheinlich mit den Dacitintrusionen in Zusammenhang. 

Laurani: Da diese Lagerstatte bereits frither (14, S. 117) von 
mir beschrieben worden ist, méchte ich sie hier nur kurz charakte- 
risieren. Ein 15 km langes und 3—5 km breites, in SO-Richtung 
gestrecktes Vulkanitmassiv ragt siidlich Sicasica inselartig aus dem 
Altiplano heraus. Dacitische Laven, die es zusammensetzen, liegen 
flach auf tertidren braun-violetten Tonschiefern. Im nordlichsten 
Teil des Berglandes hat ein Dacitstock oder -gang die Laven durch- 
brochen, und nur in diesem tritt die Vererzung auf. Kin von SW 
nach NO streichender Gangschwarm ist in 1300 m Lange erschlos- 
sen. Im siidwestlichen Teil ist nur der bis 3,5 m michtige Gang 

O* 
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San Jeronimo bekannt, der gegen NO in eine Reihe von Gangen 
aufsplittert. Die sehr unregelmaBige Vererzung ist durch Ver- 
dringung des Dacits von schmalen Spalten aus entstanden. Die 
Gangtexturen sind lagenformig-drusig. Das Nebengestein ist ver- 
quarzt, sericitisiert und pyritisiert. 80% der Gangmasse bestehen 
aus drusigem Pyrit, der mit feinkérnigem Quarz verwachsen ist. 
Haupterze sind Enargit und, in San Jeronimo, Famatinit; beide 
Erze sind alter als der Pyrit. In geringer Menge tritt Tennantit auf. 
Aikinit (PbCuBiS,) wurde von Rampour (Die Erzmineralien und 
ihre Verwachsungen, S. 519) in den Erzen von Laurani nach- 
gewiesen. Alle Erze sind schwach goldhaltig. Am Ausgehenden der 
Gange treten Baryt und wenig Zinkblende und Bleiglanz auf. 
Kupferkies und Bornit sind mikroskopisch nachgewiesen worden. 

Die stark entwickelte Oxydationszone ist auf Gold abgebaut 
worden, ebenso die Zementationszone, die reichlich edelmetall- 
reichen Kupferglanz enthielt. 

Lomitas: 4 km westsiidwestlich von Laurani, wo die Laven 
des Lauranimassivs unter die Altiplanoebene untertauchen, liegt 
die von mir frither (1) beschriebene héchst eigenartige Lagerstatte 
der Grube Lili. In vulkanischen Breccien tritt, teils auf Spalten, 
teils als stockwerkartige Impragnationen, Mimetesit auf. Er um- 
rindet die recht frischen Bruchstiicke der Lava und tritt kristalli- 
siert und in kleinkugeligen Uberziigen auf Drusen auf, begleitet 
von Chalcedon, Pittizit und Limonit. Am Ausgehenden eines der 
Gange findet sich das seltene CaZn-Arsenat Austinit in gréBerer 
Menge mit Chalcedon. Jiingstes Mineral ist ein eisenschiissiger 
Kalkspat, der mit Aragonit vergesellschaftet ist und wegen seiner 
schénen Banderung und Politurfahigkeit als ,,Marmor‘‘ abgebaut 
wird. 

Die Lagerstiitte ist edelmetallfrei. Die Breccientextur und die 
Abwesenheit von Bleiglanz in der Tiefe beweisen eindeutig die 
ascendente Entstehung der Lagerstiitte. 

Trotz des recht geringen Pb-Gehalts (6—8°%) wird das Vor- 
kommen neuerdings abgebaut. 

La Joya: Das Vorkommen ist von mir bereits beschrieben 
worden (4 und 14, 8. 115). Der Cerro La Joya ist ein aus dem 
Altiplano aufragender Inselberg, 60 km nordwestlich Oruro. Eine 
Dacitintrusion, wahrscheinlich ein stark abgetragener Vulkan- | 
schlot, hat Devonschiefer durchbrochen. Im obersten Teil des 
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Berges treten turmalinfiihrende Gangbreccien auf. Nahe dem Ost- 
gipfel tritt ein schwacher Quarzgang im Dacit auf, der nesterformig 
idiomorphen Wolframit in sehr feinkérnigem Quarz fiihrt. Der 
Quarz enthalt zum Teil reichlich fein eingesprengtes Gold. Der Gang 
schlieBt sich 40 m unter der Oberfliiche. 

Am Siidostfu8 des Berges setzen in flach liegenden Devon- 
schiefern nahe dem Kontakt mit dem Dacitstock zwei schwache, 
aber im Streichen recht aushaltende Giinge (Carmen und Susana) 
auf. Thre primare Erzfiihrung, durch den Bergbau nur in geringem 
Umfange erschlossen, besteht aus goldhaltigem Pyrit mit Enargit, 
Arsenkies und Tennantit. Die miachtige Oxydationszone wurde 
friiher auf Gold ausgebeutet, Silber und Kupfer sind ausgelaugt. 
Die gut entwickelte Zementationszone fiihrte reichlich Kupferglanz 
und enthielt im Durchschnitt 6% Cu, 0,039, Ag und 0,002% Au. 
Der starke Goldgehalt der Pyrite zeigte mit Erreichen der primaren 
Zone eine starke Abnahme. 

Cerro Llallagua: 8 km ostsiidéstlich vom La Joyaberg 
erhebt sich eine Gruppe kleiner, niedriger Inselberge beiderseits 
des Desaguadero. Der gréBte von ihnen, Cerro Llallagua, wird von 
einem 500 m breiten dacitischen Lagergang im Devon gebildet. 
Im Dacit setzen einige transversale (N 20°O) Parallelginge auf, 
schwache Spriinge, die nur im Dacit selbst vererzt sind, mit Er- 
reichung der Schiefer aber sich zerschlagen und schlieBen. Die 
Gangtexturen sind ausgezeichnet lagenformig. Die Vererzung ist 
in der Hauptsache durch Verdrangung des Nebengesteins ent- 
standen; die Gangbreiten betragen zwischen 5 und 25 cm. Der 
Mineralbestand ist mannigfaltig und auf den verschiedenen Gingen 
nicht einheitlich. 

Der Gang Aviadora fiihrt goldhaltigen Pyrit sowie Nester von 
Magnetkies, der meist durch Pyrit plus Markasit verdrangt ist, als 
alteste Erze. Ein Erzfall im ostlichen Teil des Ganges enthalt 
dunkle Zinkblende, grobkristallinen Bleiglanz, reichlich Jamesonit 
sowie Boulangerit und Antimonglanz. Nach Westen zu geht die 
Vererzung in Zinkblende iiber. Alle Erze sind goldhaltig. Die 
hoéchsten Goldgehalte weisen Boulangerit und Pyrit auf, die nied- 
rigsten die Zinkblende. 

Ein nérdlicher Parallelgang, Maruja, nur 8 bis 15 cm breit, 
enthalt in ausgezeichneter Bandertextur langs der Salbander 
goldreichen, feinkérnigen Pyrit, Arsenkies und Magnetkies (durch 
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Pyrit plus Markasit verdriingt) und im mittleren Teil Mangano- 
calcit mit Zinkblende und verschiedenen Erzen der Jamesonit- 
gruppe. Im Pyrit findet sich recht spirlich idiomorpher Wolframit. 
U. d. M. ist Gold im Pyrit sichtbar. 

Ein ganz oberflachliches Gangchen, das nahe beim Gang Maruja 
erschiirft wurde, fiihrte calcedonartigen Quarz mit feinst ein- 
gesprengtem Gold und Wolframit. 

Diese Gange sind gute Beispiele fiir die in der Zinnprovinz so 
haufigen ,,xenothermalen“ Lagerstatten im Sinne BuDDINGTONS?. 


Wirtschaftlich waren die Lagerstitten von La Joya und vom 
Cerro Llallagua nicht unbedeutend. Im Jahre 1939 sind, gréBten- 
teils vom Gange Maruja, Pyrite mit einem Goldinhalt von 139 kg 
ausgefiihrt worden. Die Pyrite enthielten im Durchschnitt 0,005% 
Au. 1941 wurde der Goldbergbau aus technischen Griinden ein- 
gestellt. Heute baut man den Gang Aviadora auf Bleiglanz und 
Zinkblende ab. 

Zusammenfassend ist iiber die klee Gruppe recht heterogener 
Lagerstatten zwischen Patacamaya und La Joya folgendes zu 
sagen: Alle Vorkommen sind an dacitische Gesteine gebunden, 
die als Gange, Lagergiinge, Stécke oder Vulkanschlote auftreten. 
Die in demselben Gebiet auftretenden Andesitstécke sind erzfrei. 
Die Lagerstatten enthalten keine Zinnerze. Die Vorkommen von 
Wolframit und Magnetkies im La Joya-Distrikt, sowie von Pb-Sb- 
Sulfosalzen (Pacuani, Cerro Llallagua) zeigen Beziehungen zur 
Zinnprovinz an. Dagegen sind die Pyrite der subyulkanischen 
Lagerstatten der Zinnprovinz meist goldfrei, in der Regel dort, wo 
sie mit Zinnstein vergesellschaftet sind. Nur der Pyrit des zinn- 
freien Ganges Tajo in Pulacayo enthalt Spuren von Gold. Innerhalb 
der Zinnprovinz fehlen subvulkanische Kupferlagerstitten, und 
Enargit, Haupterz in Laurani und La Joya, tritt auf Lagerstatten 
der Zinnprovinz nur als mineralogische Seltenheit auf (in Ubina, 
Chorolque und Pulacayo). Das reichliche Vorkommen von Cu und 
As weist auf Verwandtschaft mit Cororocoro hin. Ich méchte die 
Lagerstiitten daher als Ubergiinge zwischen den beiden groBen 
Lagerstattenprovinzen, der Zinnprovinz und der Altiplanoprovinz, 
autfassen. 


2 A. F. Buppineron, High-temperature mineral associations at shallow 
to moderate depths. — Econ. Geol. 30, 1935, p. 205—222. 
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b) Blei-Zink-Silberlagerstatten 


Gange mit Blei-Zinkerzen mit oder ohne Silbererze treten im 
gesamten Altiplanoraume, besonders im éstlichen Teil, in zahl- 
reichen Einzelvorkommen auf. In der Regel sind sie an Vulkanite 
gebunden. Thr Mineralinhalt ist ziemlich einformig. Sb-Pb-Sulfo- 
salze sowie Mineralien, die auf hohe Bildungstemperaturen hin- 
weisen (Turmalin, Magnetkies, Wolframit) fehlen in ihnen. Im 
folgenden seien einige Lagerstiitten beschrieben, die ich eingehend 
zu untersuchen Gelegenheit hatte. 


aa) Quimsachata 

Ks ist auffallend, daB diese interessante Lagerstiitte, die nahe 
der von allen Geologen besuchten Ruinenstitte Tihuanacu liegt 
und von La Paz aus sehr leicht zu erreichen ist, in der Literatur 
keine Erwahnung gefunden hat. Auch die Gesteine von hier sind 
noch nicht untersucht worden. Koztowski und SMULIKOWSKI 
erwahnen sie nicht. 

Als Serrania von Tihuanacu bezeichnet man einen fast ost- 
westlich streichenden, bis 20 km breiten Héhenzug, der das Becken 
von Ulloma vom Titicacabecken trennt. Sein hochster Teil (4500 m) 
bildet eine ausgedehnte Einebnungsflache. Die Stratigraphie und 
Tektonik bedarf noch eingehender Untersuchung. Die Serrania 
besteht in der Hauptsache aus gut geschichteten rotbraunen Ton- 
schiefern (mit Gips) mit Konglomeratbanken, Arkosen und Tuf- 
fiten. Die Sedimente gehéren der mittleren Stufe der Corocoro- 
formation, den Chacarillatonen an, jedoch fehlen die weiben Tuff- 
lagen. Die Serrania besitzt nicht, wie friiher angenommen, einen 
einfachen Antiklinalbau, sondern zeigt Schuppenbau. Die Uber- 
schiebungsdecke des Cerro Chilla habe ich bereits erwahnt. 

Im nordlichen Teil der Serrania, 10 km siidlich von Tihuanacu, 
werden die N 70° W streichenden und mit 30—40° nach NO 
einfallenden roten Tonschiefer von einem Dacitstock durch- 
brochen, der den dreigipfligen Cerro Quimsachata (4500 m) zu- 
sammensetzt. Sein Durchmesser betraigt etwa 3 km. Im Osten und 
Westen ist das Massiv von miachtigen Lagergangen gleich Zwiebel- 
schalen umgeben. Sie fallen mit den Tonschiefern flach nach NO 
ein. Das stark verwitterte Gestein dieser Gange enthalt grobe 
Orthoklaseinsprenglinge und Quarzdihexaeder, die bis 3 cm Durch- 
messer erreichen. Diese haben, wohl wegen ihrer regelmabigen 
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Form und Schonheit schon die Aufmerksamkeit der Bewohner 
von Tihuanacu erregt, denn sie finden sich massenhaft, zum Teil 
durchbohrt und als Ketten, in den Ruinenstatten. 

Die Kontaktwirkungen im Nebengestein sind iiberall sehr 
schwach. Im Nordwesten des Stocks sind Reste von Tuffdecken 
erhalten. Vermutlich liegt ein alter, stark abgetragener Vulkan- 
schlot vor. 

Die Lagerstatten bestehen aus Pyritgangen im Dacitstock, 
und aus Blei-Zinkerzgingen in seiner Umgebung. In der Grube 
Granada auf der Nordostseite des Berges in 4400 m Hohe hat man 
friiher Pyritgange auf Silber ausgebeutet. Die Gange, von 10 bis 
100 cm Breite, setzen in stark pyritisiertem und kaolinisiertem 
Dacit auf, haben verschiedenstes Streichen und steiles Einfallen. 
Sie fiihren zu etwa 80% drusigen Pyrit (mit schwachem Gold- 
gehalt) mit Nestern von Bleiglanz, heller Zinkblende und Baryt. 
Kiner der Gange, von 20 cm Breite, enthalt reichlich Kupferkies 
mit Tennantit. Enargit wird von hier angegeben, wurde aber von 
mir nicht gefunden. Die Gange sind im ganzen arm und heute 
wohl kaum abbauwiirdig. 

Der 700 m lange Stollen der Grube Carmen, 250 m tiefer gelegen 
als die Baue der Grube Granada, hat 16 Pyritginge iiberfahren, 
von welchen einige Nester von dunklem, sehr feinkérnigem Quarz 
mit feinst eingesprengten edlen Silbererzen (,,Diirrerze‘‘) ent- 
hielten. 

Im Nordosten, Norden und Nordwesten des Stocks treten in 
den Dykes und im Tonschiefer zahllose, meist schwache Blei- 
Zinkerzgange auf. Die Erze in den Dykes haben von Spriingen aus 
das Nebengestein verdrangt. Die Erzfiihrung besteht aus grob- 
kristallinem Bleiglanz, heller Zinkblende, wenig Pyrit und Baryt. 
Die Erze bilden kleine Erzfille und Nester. Der Tonschiefer bildet 
ein recht ungiinstiges Nebengestein. Wo die Ginge in ihn ein- 
treten, verschmalern sie sich meist bis auf wenige Zentimeter 
Breite. Die Lagerstiitte von ,,Potosi‘‘ am Nordfu8 der Serrania, 
7 km siidlich von Tihuanacu, liegen wenige hundert Meter von dem 
Nordende des Quimsachatastocks entfernt. In stark gestirten 
sandigen Tonschiefern treten 2 Erzschliuche von 6 bzw. 14 m 
Durchmesser auf, die senkrecht einfallen. Die Vererzung zeigt 
ausgesprochene Breccientextur. Haupterz ist sehr grobkristalliner 
Bleiglanz, der von wenig Kupferkies und Baryt begleitet wird. 
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Der (im ganzen geringe) Silbergehalt des Bleiglanzes nimmt mit 
der Entfernung von dem Vulkanstock ab. Die im Tonschiefer 
liegenden schwachen Baryt-Bleiglanzgiinge nahe dem Rio Hanko- 
hake, 4 km nordwestlich vom Quimsachata, enthalten Bleiglanz, 
der Silber nur in Spuren fiihrt. 

Die Lagerstatten um den Quimsachata werden auf Bleiglanz 
ausgebeutet. Es liegt eine subvulkanische Lagerstiitte vor, die in 
ihrem zentralen Teil Pyritgiinge mit schwacher Silber- und Kupfer- 
vererzung, und in ihren AuSenteilen Blei-Zinkerzginge enthiilt. 
Gangart ist im zentralen Teil Quarz, in den peripheren Lager- 
statten Baryt. 

bb) Berenguela 

Der von mir friiher (3) beschriebene alte Silberdistrikt liegt im 
westlichsten Teil des Altiplano, nahe der peruanischen Grenze. 
Flach liegende Tonschiefer, Arkosen und Sandsteine mit starker 
Bruchtektonik bilden einen 4600 m hohen Horst. In der Grube 
Manco Capac am Cerro Tatitocollo, siidlich vom Dorfe Berenguela, 
sind griinliche arkosische Sandsteine von zahllosen senkrecht ein- 
fallenden Kliiften durchzogen, die Bleiglanz und sehr helle, fast 
weiBe Zinkblende enthalten. Auf den Kreuzungen der Kluft- 
systeme treten Erzfalle auf, die bis 30 cm Breite erreichen. Sie 
enthalten stalaktitisch ausgebildete Schalenblende mit Bleiglanz. 
Muster gleichen ganz denen von Wiesloch und Aachen. Nelken- 
braune Bander in der Schalenblende sind hoch kadmiumhaltig. 
Greenockit bildet erdige Uberziige und zeigt die kadmiumreichen 
Partien an. 

Der schwache, nur 5—10 em breite Gang der Grube Joculluni, 
10 km éstlich Berenguela, setzt ebenfalls in wenig verfestigten 
Arkosen auf und fiihrt in Lagentextur braune Zinkblende, wechsel- 
lagernd mit Tennantit und Tiefkupferglanz. Gangart ist Kalkspat. 
Die Erze zeigen ausgezeichnete Geltexturen. Die Zinkblende ent- 
halt in ausgesuchten Stiicken bis 20% Cd. 

Von den beriihmten alten Silberlagerstatten ist heute nichts 
mehr zu sehen. Die Vorkommen sind um 1923 auf Zinkblende und 
Bleiglanz abgebaut worden und seitdem verlassen. 

Es handelt sich um epithermale, apomagmatische Lager- 
- statten, ohne sichtbare Verbindung mit Eruptiven. In der Um- 
gebung von Berenguela treten Andesitginge auf, die aber wohl 
jiinger sind als die Lagerstatten. Ein groSerer Andesitstock 
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zwischen Achiras und Berenguela enthalt eine schwache Vererzung 
mit oxydischen Kupfererzen und sekundarem Kupferglanz. 


cc) Salinas de Garci Mendoza 


Der Ort Salinas de Garci Mendoza liegt an einer Bucht des 
Salars von Uyuni, am FuBe des ,,Intersalargebirges“‘, das eine 
etwa west-dstlich streichende Landbriicke zwischen den Salaren 
von Coipza und Uyuni bildet. Die Gegend ist rein vulkanisch. 
Rote Sedimente der Corocoroformation treten erst éstlich Salinas 
am Wege nach Sevaruyo in groBem Umfange auf. Der Vulkanismus 
ist gréBtenteils plio-pleistocin und der Vulkan Tunupa mit Schwe- 
fellagerstatten wohl jungquartar. 

Im Siidwesten von Salinas streicht ein machtiges Gangsystem 
aus, das N 50° W verlauft und iiber 5500 m Lange bekannt ist. 
In seinem nordlichen Teil liegt der Gang Santo Domingo, dessen 
Ausbi8 in 3000 m Lange als taubes Quarzriff von 1—) m Breite 
sichtbar ist. Nebengestein ist ein ziemlich frischer intrusiver 
Andesit. Die Reicherze sind an Erzfalle gebunden, deren bedeu- 
tendster, ,,Pie de Gallo“, in der Grube Maria Luisa friiher abgebaut 
und bis 200 m Tiefe erschlossen worden ist. Die wenige Meter unter 
Tage beginnende, stark entwickelte Oxydationszone besteht aus 
zelligem, sehr pordsem Quarz, mit Limonit, Kaolin und wenig 
Cerussit. Eine silberreiche Zementationszone an ihrer Basis ist 
restlos ausgebeutet worden. 200 m unter dem Ausgehenden ist der 
Gang sehr machtig (bis 5 m). Er enthialt feinkristallinen, klein- 
drusigen weiSen oder rosa ,,epithermalen‘t Quarz mit kleinen 
Einsprengungen von Zinkblende, Bleiglanz, Pyrit, Kupferkies, 
Fahlerz und edle, noch nicht bestimmte Silbererze. Der Silber- 
gehalt nimmt mit der Tiefe stark ab. Der Erztyp, ungewohnlich 
in Bolivien, ahnelt den ,,Dry ores‘‘ von Pachuca in Mexiko. 

Folgt man dem Gangzug 5 km nach Siidosten bis an den Rand 
des Salars von Uyuni, so gelangt man in eine randliche Zone mit 
Blei-Zinkvererzung. Der AusbiB des bedeutendsten Ganges, Mar- 
garita, liegt 350 m tiefer als der des Ganges Santo Domingo, in 
3660 bis 3800 m Hohe. Der Gang setzt in gut geschichteten, 
flach liegenden Andesittuffen, Breccien und Agglomeraten auf, 
besitzt 330 m Lange und streicht gegen SO unter dem Salar von 
Uyuni fort. An der Oberfliche fiihrt er porésen, tauben Quarz. 
Die Oxydationszone, mit Cerussit, war stark ausgebildet. Die Ver- 
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_ erzung der Primarzone besteht aus Quarz, hellbrauner Zinkblende 
(mit 3,5% Fe und 0,7% Ca), Bleiglanz und wenig Pyrit und Kupfer- 
kies. Bleiglanz und Zinkblende sind sehr innig miteinander ver- 
_ wachsen. Die Erze zeigen ausgesprochene Lagentextur. Die durch- 
schnittliche Breite des Ganges betrigt 1,20 m. Ein von mir genom- 
menes Durchschnittsmuster ergab 20% Pb, 15% Zn und 0,03% Ag. 
Von den im Altiplano bekannten Blei-Zinkvorkommen ist der Gang 
Margarita das bedeutendste. 

Da die Ginge bei Salinas de Garci Mendoza, auch der Gang 
Margarita, stark gestért sind, gehért die Vererzung wohl dem 
miocanen orogenen Zyklus an. 


dd) Carangas 


Der alte Silberdistrikt von Carangas liegt im siidwestlichen Teil 
der gleichnamigen Provinz, nahe der chilenischen Grenze. Eine 
Gruppe niedriger Inselberge ragt aus der Ebene empor. Nach 
Koztowsxt (23, Abb. 5) liegt ein stark abgetragener Vulkan vor, 
dessen mit Andesitbreccien gefiillter Schlot in den Bergen Espiritu 
Santo und San Antonio zu Tage tritt. Die Nachbarberge, die aus 
geschichteten, peripherisch einfallenden Laven, Tuffen und Brec- 
cien bestehen, bilden Reste des Kegels. 

Die Lagerstitten sind auf die Schlotbreccie beschrankt. 
Die in der Kolonialzeit auf Silber ausgebeuteten, sehr umfang- 
reichen Gruben sind seit langem verlassen und unzuganglich. Alte 
Muster enthalten Chlorsilber, gediegenes Silber, Pyrargyrit und 
- Bleiglanz. Verschiedene Beobachtungen (so groBe Mengen von 
Bleischlacken alter Silberschmelzen) sprechen fiir das Vorhanden- 
sein einer umfangreichen Blei-Zinklagerstitte. 


ee) San Cristobal 


Das alte Silberbergbaugebiet ist von mir friiher (8 und 14, 
S. 180, hier auch Skizze) behandelt worden, so da8 sich eine ein- 
gehende Beschreibung eriibrigt. Das im siidéstlichen Altiplano 
liegende gro8e Inselgebirge ist vulkanisch. In seinen Randzonen 
treten stark gefaltete und gestérte, meist rote Tonschiefer, Arkosen, 
Sandsteine und Tuffite, mit weiBen Tuffschichten auf, die den 
Chacarillatonen im nordlichen Altiplano entsprechen. Die Vul- 
kanite, an eine N—S laufende groSe Stérungszone gebunden, sind 
komplexer Natur. Die magmatische Tatigkeit hat mit Dacit- 
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intrusionen begonnen. Die ausgedehnten Rumpfebenen, die die 
héchsten Teile des Gebirges bilden, sind mit biotitreichen Dacit- 
tuffen bedeckt. Andesitische Laven setzen die Berge Trincheras 
und Mulatos im nordéstlichen Gebirgsteil zusammen. Es liegt eine 
stark abgetragene und eingeebnete alte Vulkangruppe vor. Anfangs 
sind saure, spiter basische Magmen geférdert worden. 

Die Lagerstitten (mit Ag, Pb, Zn und Cu) zeigen eine sehr 
mannigfaltige Ausbildung. Einen héchst eigenartigen Mineral- 
bestand weisen die Gange der Grube Toldos am Ostrande des 
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Vulkanmassivs auf. Da diese im Jahre 1923 eingestellt wurde und 
heute unzugiinglich ist, war es mir nicht méglich, die Vererzung im 
Tiefbau der Grube zu studieren. Jedoch stand mir Material aus 
alten Sammlungen und von den Halden zur Verfiigung. Ein 
Schwarm annahernd paralleler, N 15—20° O streichender Ginge 
setzt in einem intrusiven, feinkérnigen ? Dacit auf. Eine dltere 
Hochtemperaturvererzung besteht aus glasigem, griinlichem Quarz, 
schuppigem, drusigem Eisenglanz, Eisenspat und Baryt. Die 
edlen Silbererze bilden Erzfaille (,,clavos‘'), die drusigen, z. T. 
hellvioletten Quarz, Baryt, Kupferkies, Pyrit, Zinkblende, Blei- 
glanz, Arsenkies, Fahlerz, Stromeyerit enthalten. Einer jiingeren 
Generation gehéren Ankerit, Dolomit, FluBspat, Pyrargyrit und 
gediegenes Silber an. Letzteres bildet draht-, platten- und moos- 
formige Massen im Baryt. Das Vorkommen zeigt alle Eigenschaften 
> Xenothermaler*‘ Lagerstatten. 

Von den vielen weiteren, kleinen und unbedeutenden Lager- 
statten sei nur die von Challahuillque erwahnt. In der nordést- 
lichen Randzone des Inselgebirges bilden rote Tone und Sandsteine 
eine N 15° O streichende Antiklinale, in deren Achsenzone weife 
Sandsteine zu Tage treten. In einer durch Querstérungen ab- 
gegrenzten Zone von 400 m Lange sind diese Sandsteine mit Cerussit 
und Chlorsilber impragniert. Wegen der unregelmaBigen Verteilung 
der Erze besitzt das Vorkommen keine wirtschaftliche Bedeutung. 

Die 5 km WNW von Challahuillque nahe dem Gebirgsrande 
gelegene Lagerstitte Cobrizos wird bei den Kupferlagerstatten 
behandelt werden. 


ff) Andere Lagerstatten in Nord- und Siid- Lipez 


Das Quellgebiet des Rio Grande de Lipez im siidlichsten Teil 
des Altiplano enthalt zahlreiche alte Silberlagerstatten, die saémt- 
lich seit langem verlassen sind. Geologische Untersuchungen liegen 
iiber das fast ganz entvélkerte und sehr schwer zugangliche Gebiet 
nicht vor. Es war mir bisher nicht moglich, die Lagerstatten zu 
besuchen. Die meisten Vorkommen sollen an Andesitstécke ge- 
bunden sein. Der bedeutendste Silberdistrikt war der von San 
Antonio, 90 km SSO von San Cristobal, in 4500 m Hohe gelegen. 
Von dem einstigen Umfang des Bergbaus, der alter war als der von 
Potosi, zeugen die Ruinen von 35 Kirchen und von zahlreichen 
Aufbereitungsanlagen. Die letzte Betriebsperiode, in der zur Ent- 
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wisserung der alten Tiefbaue der 3000 m lange Stollen Quiroz 
angelegt wurde, datiert aus dem Jahre 1875. Uber die Vererzung 
der Ginge und ihr Nebengestein konnte ich keine zuverlassigen 
Angaben erhalten. Die Halden sollen viel Ankerit und Mangano- 
calcit sowie helle Zinkblende und Bleiglanz enthalten. Die Ab- 
wesenheit von Zinnerzen ist einwandfrei festgestellt worden. 


Die hier beschriebenen Blei-Zink-Silberlagerstatten des Alti- 
plano sind, mit Ausnahme von Berenguela, simtlich subvulkanisch. 
In der groBen Mehrzahl sind sie an andesitische Stécke und Schlote 
gebunden. Nur die Vorkommen von Quimsachata und Toldos 
sind mit leukokraten, vermutlich dacitischen Gesteinen vergesell- 
schaftet. Mineralien hoherer Bildungstemperaturen fehlen. Der 
ziemlich einformige Mineralbestand (Bleiglanz, Zinkblende, edle 
Silbererze, wenig Kupferkies; Quarz, Baryt und Karbonate als 
Gangarten) sowie die drusigen und lagenférmigen Gangtexturen 
weisen auf epithermale Bildung hin. Grofe Mengen von Pyrit 
beobachtete ich nur im Quimsachata. Hier und im Salinasdistrikt 
ist eine im Intrusivgestein liegende zentrale Zone mit edlen Silber- 
erzen von einer randlichen Blei-Zinkzone umgeben. 


Auffallend ist das Fehlen von Jamesonit und anderen Pb-Sb- 
Sulfosalzen, die in der Zinnprovinz eine so groBe Rolle spielen. 


Uber die Tiefenerstreckung der Lagerstiitten ist nichts bekannt. 
Wie es scheint, verarmen die Gange schon in Tiefen zwischen 200 
und 400 m. 


c) Kupferlagerstatten 


Im Gegensatz zu den Blei-Zinklagerstitten zeigen die Kupfer- 
lagerstatten des Altiplano keine sichtbare Verbindung mit Magmen- 
gesteinen. Ihr Verbreitungsgebiet ist sehr gro, finden sie sich doch 
in Dutzenden von Einzelvorkommen iiber 7 Breitengrade, yom 
Titicacasee bis in die Puna von Atacama. Siidlich des Salars von 
Uyuni streichen die kupferfiihrenden Sedimente in fast genau siid- 
licher Richtung unter dem SSO streichenden jungen Vulkangebiet 
der Westanden fort, um in der Umgebung von San Pedro de 
Atacama in Chile in groBer Ausdehnung und in weit tieferer Lage 
(2500—3000 m) zu Tage zu treten (siehe BRuEGGEN, Abb. 29). 
Hier treten bei San Bartolo in roten Tonen und Sandsteinen 
Imprignationen von gediegenem Kupfer auf, die ganz denen von 
Corocoro gleichen. 


Die Metallprovinz des Altiplano (Bolivien) 31 


Die wirtschaftliche Bedeutung dieser Lagerstattenprovinz ent- 
spricht keineswegs ihrer groBen Ausdehnung. Von den etwa 20 
Vorkommen haben sich bisher nur 3 (Corocoro, Chacarilla und 
Turco) als bauwiirdig erwiesen, und nur Corocoro war ein bedeu- 
tender Kupferproduzent. Nach Berron (16) sind hier etwa 
100 000 t Kupfer in gediegener Form und etwa die gleiche Menge 
an Kupferglanz gefordert worden. Heute ist die Lagerstitte schon 
stark abgebaut und die Férderung (1950 3030 t Cu) im Riickgange 
begriffen. Die méglicherweise vorhandenen Reserven in Chacarilla 
habe ich auf 8000 t Cu geschiitzt, und die Lagerstitte der Grube 
Cuprita bei Turco mag bis 25 m unter dem Ausgehenden 20 000 t 
Cu enthalten. Ob die primaren Vorkommen hier iiberhaupt bau- 
wiirdig sind, ist noch eine Streitfrage. Eine groBe Zukunft als 
Kupfererzeuger diirfte wohl den Lagerstatten nicht beschieden 
sein. 

Genetisch miissen zwei Gruppen von Lagerstatten unterschie- 
den werden, erstens die des Typus Corocoro, Impragnationen von 
gediegenem Kupfer und Kupferglanz in klastischen Sedimenten, 
an tief reichende Stérungszonen gebunden; zweitens Konzen- 
trationslagerstatten des Red-Bed-Typus. Wirtschaftliche Bedeu- 
tung kommt nur der ersten Gruppe zu, die anschlieBend beschrieben 
werden soll. 


aa) Lagerstatten des Typus Corocoro 
Corocorodistrikt 


Uber das altbekannte Vorkommen sind wir durch eine umfang- 
reiche Literatur gut unterrichtet. Aus neuerer Zeit sind vor allem 
die Arbeiten von STEINMANN (27), SINGEWaLD und Berry (26), 
Grier (19), BrurGGEN (17) und Berton (16) wichtig. Eine ein- 
gehende Beschreibung eriibrigt sich daher. 

Das Erzgebiet, von 4500 m streichender Linge, liegt in den 
Chacarillatonen, wie ich den mittleren, machtigsten Teil der 
Corocoroformation genannt habe. Die gut geschichteten Sedi- 
mente bilden eine schmale steile Aufwélbung von antiklinalem 
Charakter, in deren Achse die Corocorostérung verlauft, eine steil 
nach W einfallende, stellenweise fast senkrecht stehende Auf- 
schiebung. Die grofenteils grauen, sandigeren Schichten mit ein- 
gelagerten Linsen von Tuffiten und Tuffbreccien westlich der 
Strung bezeichnet man als ,,Vetas‘‘ (Gange), die stirker tonigen 
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roten Sedimente dstlich derselben als ,,Ramos‘ (Géangchen). 
SINGEWALD und Berry haben sehr detaillierte Ostwestprofile 
bei Corocoro aufgenommen. Danach bestehen die ,,Ramos“, die 
in 3700 m Machtigkeit untersucht wurden, zu 81% aus Tonen und 
Tonschiefern, zu 18,7°% aus Sandsteinen und zu 0,3% aus Konglo- 
meraten. Die ,,Vetas‘‘, in 1500 m Machtigkeit untersucht, bestehen 
zu 52,7% aus Tonschiefern, zu 24,6% aus Sandsteinen, zu 18% 
aus konglomeratischen Sandsteinen und zu 4,7% aus Konglo- 
meraten. 

Die Frage, die alle Geologen, die Corocoro studiert haben, 
beschiaiftigt hat, ist die, ob die ,,Ramos‘ oder die ,,Vetas‘‘ alter 
sind. Im allgemeinen hat man letztere als alter angesehen, nur 
SCHLAGINTWEIT (unveréffentlichtes Gutachten) halt die Ramos fiir 
die altere beider Schichtkomplexe. Die Frage wird gegenstandslos, 
wennman die Untersuchungen nicht auf Corocoro selbst beschrankt, 
sondern langs der Corocorostérung weiter nach NW und SO aus- 
dehnt. Man muB beriicksichtigen, daB grobklastische Sedimente, 
wie die von Corocoro, sehr starke Faziesunterschiede auf kurze 
streichende Erstreckung aufweisen. 

Wie aus der geologischen Karte (Abb. 6) ersichtlich ist, bilden 
die vorwiegend grauen, sandigen ,,Vetas‘ eine linsenférmige Ein- 
schaltung in den Chacarillatonen, die den ,,Ramos* entsprechen. 
Diese Einschaltung hat 30 km Linge und erreicht in ihrim 
mittleren Teil, bei Corocoro, 600 m gré8te Breite. Im Norden ver- 
liert sie sich siidlich von Pisaqueri; im Siiden wird sie bei der Grube 
Veta Verde durch einen Quersprung abgeschnitten und tritt weiter 
siidlich nicht mehr an die Oberfliiche. Das 15 km nérdlich Corocoro 
aufgenommene Profil in Bruracen (Abb. 22) kann ich nicht 
bestiitigen. Die ,, Vetas“ reichen nicht so weit nérdlich, und die im 
Profil als ,,Ramos‘‘ bezeichnete Schichten westlich der Corocoro- 
stérung sind Conirikonglomerate. 

Die Corocorostérung ist in etwa 70 km Liinge bekannt. Sie 
verliuft nicht geradlinig, sondern stark gewellt und gebogen. Im 
N taucht sie bei Caquiaviri unter Alluvium, und im Siiden habe 
ich sie siidéstlich Chacarilla nicht mehr verfolgt. Ihre Schubhéhe 
ist nicht feststellbar, vermutlich aber recht bedeutend. 

Die Stérung trennt bei Corocoro ,,Vetas“ und ,,Ramos‘‘, aber 
im Norden der Stadt treten einige Dezimeter von roten Tonen 
westlich der Stérung auf, in deren Hangenden erst die ,,Vetas‘ 
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beginnen. Daf die Storung iiber groBe Erstreckung an der Grenze 
der ,,Vetas** und ,,kamos‘ verlauft, ist dadurch zu erklaren, dah 
die plastischen, gipsfiihrenden ,,Ramos* als Schmiermittel fiir 


die Aufschiebung der spréderen ,,Vetas* gedient haben. 


N. Jahrbuch f. Mineralogie. Abhandlungen. Bd. 85. 
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Daf die Corocorostérung auch eine horizontale Komponente 
aufweist, erkennt man daran, da8 die Schichten auf beiden Seiten 
nicht parallel zu ihr laufen, sondern gegen N in sehr spitzem Winkel 
auf sie zulaufen, so daS gegen N immer neue Schichten mit der 
Stérung in Beriihrung kommen. 

Teils etwa gleichaltrig mit der Corocorostérung, teils deutlich 
jiinger sind die zahlreichen Querspriinge, die sehr schén am Berge 
Guaca Laura im Osten der Stadt sichtbar sind. Auch durch den 
Bergbau sind viele von ihnen, zum Teil erzfiihrend, erschlossen 
worden. An der Oberflache betragt die Verwurfsbreite bis zu 25 m. 

Wie ich oben ausgefiihrt habe, ist die Corocorostérung wahrend 
der ersten der beiden tertiaéren Orogenesen im Miocan entstanden. 
Threr Bildung ist die Erzzufuhr unmittelbar gefolgt, wie es die Lage 
aller Lagerstatten zwischen Pisaqueri und Chacarilla nahe der 
Stérung beweist. Nach einer Periode der Hebung und starken 
Einebnung ist wahrend der pliocénen Faltungsphase die nach W 
gerichtete Uberschiebung der ,,Ramos“ iiber die ,,Vetas“ siidlich 
von Corocoro entstanden. Es ist das Verdienst BRUEGGEN’s, die 


komplizierte Tektonik hier als erster klar erkannt zu haben, auf. 


dessen Beschreibung (Abb. 24 und 25 in BrueGGEN) hingewiesen 
sei. Unabhingig von BruEGGEN hat Berton die Uberschiebung 
erkannt und abgebildet. 

Wir wenden uns nunmehr den Erzlagerstitten zu. Alle Autoren, 
die sich mit ihrem Studium beschiftigt haben, haben betont, daB 
die Vererzung der ,,Vetas“ in Kupferglanz, die der ,,Ramos‘ in 
gediegenem Kupfer besteht. Trennungslinie zwischen beiden Ver- 
erzungstypen ist die Corocorostérung; nur im Norden, wo rote 
Tonschiefer auch im Westen derselben auftreten, findet sich, z. B. 
in der ,,Veta‘’ Umacoya, gediegenes Kupfer auch westlich der 
Storung. 


Als ,,Vetas‘‘ im engeren Sinne bezeichnet man schichtige, 
linsenformige Kinlagerungen von grauen Tuffiten und Tuffbreccien | 
in den Tonschiefern und Sandsteinen. Sie sind nicht horizont- | 
bestindig, erreichen aber mehrere 100 m Linge im Streichen. Von — 
der Stérung gegen W unterscheidet man eine ganze Anzahl solcher 


Linsen, von welchen die wichtigsten mit besonderen Namen belegt 


sind (Umacoya, Yanabarra, San Marcos, Dolores). Ihre Breite 
betragt 1—4 m, im Durchschnitt etwa 1,50 m. Pordser Tiefkupfer- 
glanz impragniert den Zement der Breccien in sehr wechselnder 
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Intensitat. Man bezeichnet solche Erze als », Yanabarra‘. Der Cu- 
Gehalt betrigt zwischen 3 und 25°. Das heute abgebaute Erz- 
mittel der ,,Veta‘‘ San Marcus enthilt im Durchschnitt 3, 75% Cu. 
Die vererzten Partien bilden Erzfiille. Seitlich hért die Vererzung 
oft briisk auf, ohne daB eine Anderung des Nebengesteins zu 
beobachten ist, etwa wie iiber Léschpapier ausgegossene Tinte. 

Die Vererzung der ,,Vetas“ erstreckt sich von der Stérung bis 
max. 600 m nach W, nimmt aber mit der Entfernung von der 
Stérung an Intensitit ab. Bauwiirdige Erze sind bis 450 m Tiefe 
nachgewiesen, reichen aber vermutlich noch tiefer. Eine Abnahme 
der Erzgehalte mit der Tiefe ist erwiesen. 

In der Literatur findet sich vielfach die Angabe, daB die Kupfer- 
glanzvererzung in der Tiefe in gediegenes Kupfer iibergeht. Diese 
durchaus irrige Annahme ist wohl dadurch zu erklaren, da8 in 
einigen Tiefbauen (z. B. in Vizcachani) auf den oberen Sohlen 
Kupferglanz der ,,Vetas‘‘ abgebaut worden ist. Man hat dann die 
Corocorostérung durchfahren und in den tiefsten Sohlen gediegenes 
Kupfer der ,, Ramos“ abgebaut. 

In einigen ,,Vetas* tritt neben Kupferglanz jiingerer Bleiglanz 
als Impragnation der Tuffite und Breccien auf. Ein sehr groBes 
Nest von Bleiglanz wurde unlangst auf der ,,Veta‘‘ San Marcus in 
320 m Tiefe abgebaut. Auch die Querspriinge enthalten in der Regel 
Bleiglanz, hier haufig von Barytocolestin begleitet. Wo Bleiglanz 
in derben Partien auf Kliiften auftritt, zeigt er ausgezeichnete 
Geltexturen. Zinkblende konnte ich nur mikroskop‘sch nachweisen. 

Unabhingig von den kupferglanzfiihrenden Schichten treten 
solche auf, die mit Domeykit impragniert sind. Sie sind zahlreich, 
aber nicht weiter beachtet worden, do Domeykit niemals abgebaut 
worden ist. Es mégen in Corocoro Tausende von Tonnen Domeykit 
vorhanden sein. Die mit Domeykit impragnierten Schichten gehen 
niemals in solche mit Kupferglanz tiber, so daB die Altersbeziehun- 
gen beider Erze zueinander nicht bekannt sind. Mit Vorliebe ist 
Domeykit mit Colestin vergesellschaftet. Berichten zufolge soll das 
Mineral sich nicht mehr in Tiefen iiber 200 m gefunden haben. 

Die Vererzung der ,, Ramos“ besteht aus schmalen, sehr unregel- 
maBigen Kliiftchen im roten Tonschiefer, die gediegenes Kupfer 
in plattigen Massen (,,Charque“, wegen ihrer Ahnlichkeit mit 
Stiicken von Trockenfleisch), diinnen Blechen und als Impragnation 
in Sandsteinbinken (,,Tacaiia“) enthalten. Die Erze sind bis 500 m 
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Tiefe abgebaut worden. Da der Bergbau auf gediegenes Kupfer 


bereits 1925 eingestellt wurde, hatte ich nicht die Méglichkeit, 
die ,, Ramos“ in situ zu studieren. 

Das Kupfer ist groBenteils fast chemisch rein. Nach frdl. Mit- 
teilung des Herrn Dr. BARRANDE Hesse sind Partien von Kupfer 
gefdrdert worden, die bis zu 8°% As enthielten, wohl in fester 
Lésung (als Whitneyit?). 

Algodonit ist in traubenférmigen Konkretionen, die bis 10 cm 
Durchmesser erreichen, als Imprignation im Sandstein in der alten 
Grube Buen Pastor nérdlich Corocoro gefunden worden (Ram- 
pour ,,Die Erzmineralien und ihre Verwachsungen“, Abb. 84). 


Auffallend ist das Zuriicktreten der Gangarten. Quarz fehlt 
vollig. Sehr verbreitet ist Barytocélestin, der sich besonders auf den 
Quarzspriingen und in Begleitung von Domeykit, nicht aber in 
den Kupferglanz fiihrenden ,,Vetas“ findet. Baryt tritt sparlich 
auf, Gips ist auf die obersten Teile der Lagerstatte beschrankt. 
Ba und Sr sind sicher aus dem Nebengestein ausgelaugt. Schichtige 
Vorkommen von Célestin beobachtete ich neben machtigen Gips- 
mergelbanken in den ,,Ramos‘‘ des Berges Guaca Laura. Schén 
hellblauer kristallisierter Célestin hat sich in roten Tonsandsteinen 
in Drusen in den Tiefbauen gefunden, auch Knollen von Baryt. 
Der Salzgehalt der Ramostone ist so hoch, daf Grubenbaue, die 
tiber langere Zeit unter Wasser standen, sich ganz mit grobkristal- 
linem Steinsalz gefiillt haben. 

Die Oxydationszone ist in den wasserundurchlissigen 
,,Ramos*‘ nur sehr schwach ausgebildet, reicht aber in den, Vetas‘ 


lokal bis 60 m Tiefe. Kupferglanz und Domeykit werden durch — 
Cuprit verdrangt. Aus diesem bilden sich die griinen Oxydations- | 
erze der Oberflaiche, besonders Brochantit, ferner Atacamit, — 
Malachit, Chrysokoll, Azurit, Boothit und Chalkantit, und aus — 


Domeykit Olivenit, selten Chalkophyllit. 


Der gréBte Teil des gediegenen Kupfers ist aszendent. Die 
groBen Massen von Kupfer, die sich auf Kliiften in den ,,Ramos‘‘ 
nahe der Oberfliache in prachtvoll kristallisierten Platten mit Gips 
und in zierlichen, moosférmigen Blechen gefunden haben und in 


alle Sammlungen gelangt sind, méchte ich fiir deszendent halten. — 


Hiaufig sind sie mit Cupritkristallen bedeckt. Es gibt eine meines 
Wissens in der Literatur nicht angegebene Méglichkeit, aszen- 
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dentes und deszendentes Kupfer zu unterscheiden. Ersteres ist 
stets von einer Zone umgeben, in der die roten Tone gebleicht, d. i. 
enteisent sind. Diese Bleichungszonen fehlen beim deszendenten 
Kupfer. Da die bekannten Pseudomorphosen von Kupfer nach 
Aragonitdrillingen, die sich in den roten Tonen der Gruben San 
Augustin und Mallcocoya gefunden haben, von Bleichungszonen 
umgeben sind, mu8 das Kupfer in diesem Falle als aszendent 
angesehen werden. 

Die Zementationszone, heute abgebaut und nicht mehr 
der Beobachtung zugiinglich, scheint schwach entwickelt zu sein. 
Kupferglanz ist in dieser Zone weitgehend durch Covellin ver- 
drangt. Das Vorkommen von Zementationskupferglanz, den GEIER 
erwahnt, scheint mir nicht gesichert. Da die Primiirerze sehr silber- - 
arm sind (der Kupferglanz enthalt nur 0,006% Ag), sind die diinnen 
Silberiiberziige auf Kupferblechen und die gréBeren Massen von 
gediegenem Silber, die friiher in der Grube Buen Pastor aus- 
gebeutet worden ist, als Zementationsbildung zu deuten. 

Auf die Genesis der Lagerstatte soll spater eingegangen 
werden. Es sei hier nur eine besonders interessante und wichtige 
Frage beriihrt. Die Lage der Erzhorizonte auf beiden Seiten der 
Corocorostérung und die Abnahme der Erzgehalte mit wachsender 
Entfernung von dieser lassen keinen Zweifel, daB die Stérung als 
Zufiihrungskanal fiir die Erzlésungen gedient hat. In der Tat hat 
man in der als breite Ruschelzone ausgebildeten Stérung lokal 
groBe Massen von gediegenem Kupfer in einem als ,,Dorado‘ 
bezeichneten Teil der Stérung gefunden. Ob in gréBerer Tiefe die 
Stérung erzfiihrend ist, ist unbekannt. Da die erzfiihrenden 
Horizonte der ,,Vetas sich nach der Tiefe zu von der Stérung 
entfernen, haben einige Beobachter angenommen, daf die Lésungen 
von oben her, das hei&Bt von dort, wo die vererzten Horizonte mit 
der Stérung in Kontakt treten, in diese eingedrungen und in ihnen 
abwirts gewandert sind. Diese Annahme ist schon deshalb abzu- 
lehnen, weil der Grundwasserspiegel wohl immer weit héher gelegen 
hat, als die Vererzung der tiefen Aufschliisse (450 m unter Tage). 
Wahrscheinlicher ist, daB die Lésungen von der Stérung aus auf 
transversalen Zerrkliiften ins Nebengestein eingewandert sind, wo 
sie geeignete, pordse Horizonte impragniert haben. Die Kliifte 
méogen sich in den plastischen Tonen sehr bald wieder geschlossen 


haben. 
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Die Lagerstitte verdankt ihren Reichtum in erster Linie dem 
Umstande, da8 fiir Vererzung sehr geeignete Horizonte (Tulfite 
und Tuffbreccien) in groBer Anzahl und Machtigkeit in unmittel- 
barer Nahe der Corocorostérung vorhanden waren. In keiner der 
anderen Kupferlagerstitten des Altiplano trifft man ahnlich 
giinstige Verhaltnisse an. 

Betrachten wir nunmehr kurz die iibrigen Lagerstatten des 
Corocorodistrikts. 15 km NNW von Corocoro streicht westlich der 
hiernahezu N—S laufenden Corocorostérung eine 40° W einfallende, 
5 m breite Konglomeratschicht, die massenhaft groBe Rollstiicke 
eines Granodiorits unbekannter Herkunft enthalt. Der Zement des 
Konglomerats ist mit Kupferglanz impragniert. Der kleine Erzfall 
ist friiher in der Grube Carmen (Pisaqueri) abgebaut worden. 
Berton erwahnt von hier eine limonitische Oxydationszone, die 
seiner Ansicht nach durch Verwitterung von Pyrit und Kupferkies 
entstanden ist. In der primaren Zone fehlen diese Sulfide véllig, 
und es erscheint mir héchst unwahrscheinlich, da8 sie hier vor- 
gekommen sind. 

Folgen wir nunmehr der Corocorostérung von Corocoro aus 
gegen SO. Sie streicht unter der Uberschiebungsdecke des Corocoro- 
berges durch, um siidlich derselben wieder zu Tage zu treten. Die 
»Vetas‘*, die die Stérung im Westen begleiten, werden gegen SO 
rasch schmaler und besitzen in der Grube Veta Verde nur noch 
80 m Machtigkeit. Sie werden hier durch einen Quersprung ab- 
geschnitten. Sie streichen hier normal N 40° W und fallen mit 
65—70° SW ein. Die Grube Veta Verde beutet einen 3 m machtigen 
Horizont eines grauen, mit Kupferglanz impragnierten Tuffits ab. 
Dort, wo dieser Horizont von der Querstérung abgeschnitten wird, 
enthalt er auBer Kupferglanz reichlich Bleiglanz. Berichten zufolge 
verarmt das kleine Vorkommen in sehr geringer Tiefe. 

Die Corocorostérung verliuft weiter unter Alluvium, um erst 
7 km weiter siidéstlich in den Hiigeln von Pucara wieder auf- 
zutauchen. Die Stérung streicht hier N 70° W und ist beiderseits 
von nahezu senkrecht stehenden roten Tonschiefern und Sand- 
steinen begleitet. Vererzt sind hier zwei Horizonte von feinkérnigem 
rotem Tonsandstein éstlich und westlich der Stérung. Erze sind 
Cuprit und Malachit, die kleine Erzfalle bilden. 

Von Pucara aus streicht die Stérung gut sichtbar in siidést- 
licher Richtung nach San Juanillo am Rio Desaguadero. 5 km 
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nérdlich vom Dorfe Callapa und 3 km westlich der Stérung streicht 
auf der niedrigen, mit Schottern bedeckten Rumpfebene das 
isolierte Vorkommen der Grube Noé aus. Hier sind 3 in roten 
Tonen eingeschaltete 1—3 m breite Horizonte eines feinkérnigen, 
tonarmen, hellen Sandsteins mit gediegenem Kupfer imprigniert. 
Die urspriingliche feine Schichtung des Sandsteins tritt durch die 
Vererzung gut in Erscheinung dadurch, da8 vererzte Schichten 
von 2—4 mm Breite mit unvererzten abwechseln. Das Vorkommen 
ist in 70 m streichender Lange und bis 75 m Tiefe abgebaut worden. 
Der Cu-Gehalt wird mit 8° angegeben. Eine Abnahme des Erz- 
gehalts mit der Tiefe war nicht festzustellen. 


Chacarilla 


Der Kupfererzdistrikt von Chacarilla liegt 55 km SSO von 
Corocoro inmitten eines niedrigen, stark eingeebneten Hiigellandes 
in 3850—3900 m Hohe. Das Gebiet besteht aus sehr wenig ver- 
festigten, gipsfiihrenden roten Tonen, die infolge starker Zusammen- 
pressung ihre urspriingliche Schichtung verloren haben. Darin 
liegen stark zerbrochene Schichten von hartem Sandstein (Taf. 1, 
Abb. 2). Die Corocorostérung streicht, weniger gut ausgepragt 
als in Corocoro, etwa 1 km éstlich von den Lagerstitten. Auf beiden 
Seiten der Stérung sind die Schichten steil aufgerichtet, weiter von 
ihr entfernt fallen sie flach ein. 

Alle Lagerstatten liegen auf dem Westfliigel des Sattels. Die 
vererzte Zone besitzt 3500 m Lange, sie zieht sich mitSSO-Streichen 
parallel der Stérung hin. Man kann 3 Einzelvorkommen unter- 
scheiden. Da keine topographische Aufnahme des Gebiets vorliegt 
und die Lagerstatten nur ganz oberflachlich erschlossen sind, ist 
es nicht méglich, festzustellen, ob alle 3 Lagerstatten auf ein und 
demselben vererzten Horizont liegen. Auch die verhaltnismaBig 
einfache Tektonik ist noch nicht eingehend untersucht worden. 

800 m nordwestlich vom Dorf in der Grube Congreso bilden 
3 vererzte Sandsteinhorizonte von zusammen 7 m Machtigkeit die 
Oberfliche eines flach nach W absinkenden Hiigels. Ihre streichende 
Ausdehnung betraigt 700 m. In gebleichtem Sandstein sitzen 
Konkretionen von Cuprit von 2—6 cm Durchmesser. Da sie harter 
sind als der Sandstein, wittern sie an der Oberflache aus und kénnen 
leicht gesammelt werden. Der Cu-Gehalt der Sandsteinbanke 
betragt etwa 1,5 %. 
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Der reichste Distrikt (Grube Tivifia) liegt unmittelbar éstlich 
vom Dorfe. 2 Sandsteinbanke, jede von etwa 1,50 m Breite, liegen 
in gipsfiihrenden roten Tonen. Sie streichen N 25° W und fallen 
mit 40—50°SW ein. Ihr Ausgehendes ist in 600 m Lange erz- 
fiihrend zu verfolgen. In dem nérdlichen, reichsten Teil durch- 
setzen zahlreiche N 35° O streichende Querspriinge die vererzten 
Sandsteinbinke, ohne sie zu verwerfen. Sie enthalten plattiges 
gediegenes Kupfer mit Célestin. In der Nahe dieser Spriinge ist die 
Erzfiihrung am reichsten. Sie besteht in einer Impragnation des 
Zements der Quarzkoérner mit gediegenem Kupfer (,,Tacafia‘). 
Der Cu-Gehalt betragt lokal bis 30%. Der Sandstein besteht aus 
gut sortierten und stark abgerollten Quarzkérnern mit wenig 
tonigem Bindemittel. Er ist von hellgelblicher Farbe. 


2500 m SO Chacarilla baut die Grube Misague im Cerro 
Yarbicoya auf einer 70 cm breiten Sandsteinbank, die mit 50° SW 
einfallt und mit Cuprit und Malachit impragniert ist. Das Vor- 
kommen ist bis 80 m unter Tage erschlossen. Der Kupfergehalt 
betragt 4%. 

Die Primarvererzung im Chacarilladistrikt scheint nur aus 
gediegenem Kupfer zu bestehen. Sie ist bislang nur in der Grube 
Tivifia erschlossen. 


Turcodistrikt 


Uber die Vorkommen bei Turco liegt nur eine dltere Arbeit von 
Hawxuurst (20) vor. Sie liegen auf dem Westfliigel einer oben 
beschriebenen groBen Synklinale (Abb. 3). Da der Vererzungstyp 
hier von dem in Corocoro véllig verschieden ist, bediirfen die Lager- 
statten einer eingehenden Betrachtung. 


Der nordliche Teil der Serrania von Turco, die den Westfliigel 
der erwaihnten Synklinale bildet, ist ein 4400 m hohes, vollig 
eingeebnetes Bergland, dessen ,,Meseta‘‘ von horizontal hegenden 
Maurituffen bedeckt ist. Gegen SSO verflacht das Gebirge, um sich 
in eine Reihe von Inselbergziigen aufzulésen. Einen guten Uberblick 
liber den siidlichen Teil der Serrania gibt die Aufnahme Taf. 2, 
Abb. 4. 


Die Serrania wird von roten, gut geschichteten Tonschicfern 
mit eingeschalteten Schichten von Arkosen, Konglomeraten und 
Banken von weiBen, verhirteten Tuffen gebildet, die NNW strei- 
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2. Konglomerate ,,Cuprita‘; 3. Griinliche Arkosen; 4. Kisakolloschichten. 


Kupferfiihrende Horizonte schwarz. 


Geologische Karte der Grube Cuprita. 1. Rote Tonschiefer und Tonsandsteine 
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chen und recht gleichmiaBig nach NO einfallen. Die Schichtfolge 
_ gehort der Stufe der Chacarillatone an. 

In der Serrania kennt man zwei isolierte Lagerstitten, eine 
kleine (Grube Azurita) im nérdlichen, und eine groBe (Grube 
Cuprita) im siidlichen Teil. In Azurita ist eine flach nach NO ein- 
fallende, 14 m michtige Konglomeratschicht vererzt, die zwischen 
roten Tonschiefern im Liegenden und grauen Arkosen im Hangen- 
den liegt. Diskordant iiber den Arkosen liegt eine kleine Basalt- 
decke, die alter ist als die Maurituffe der Gegend. 

Die Konglomeratschicht enthalt reichlich Rollstiicke alter 
Granite und Gneise in einem Zement, der ebenfalls viel granitisches 
Material fiihrt. Die Vererzung ist an den liegenden und hangenden 
Teil der Konglomerate gebunden. Die bauwiirdige Zone ist in 
beiden Teilen etwa 1,50 m michtig. Der Zement der Konglomerate 
ist an der Oberflache mit oxydischen Kupfererzen (Cuprit, Tenorit, 
Chrysokoll, Azurit, Malachit) impragniert. Schon in sehr geringer 
Tiefe tritt gediegenes Kupfer als Haupterz auf, daneben wenig 
Cerussit. Der Kupfergehalt der primaren Zone betrigt etwa 4%. 
Die kleine Lagerstatte zeigt eine sehr einfache Tektonik. Als 
Zufiihrungskanale fiir die Erzlésungen kommen schwache Spriinge 
in Frage, die die vererzte Zone transversal schneiden. 

In der Nahe der Grube hat man einen Block von gediegenem 
Kupfer von 750 kg gefunden, dessen Herkunft unbekannt ist. 

Folgt man von der Grube Azurita 20 km im Schichtenstreichen 
in siidsiidéstlicher Richtung, so gelangt man zu der unter dem 
Namen ,,Cuprita‘‘ bekannten ausgedehnten Lagerstatte, die ich 
vor kurzem eingehend zu untersuchen Gelegenheit hatte. Die hohen 
Berge der Umgebung der Grube Azurita erniedrigen sich gegen Siid 
zu einem Hiigelland mit Reliefunterschieden von kaum 100 m. Den 
stidlichen, wichtigsten Teil des vererzten Gebiets veranschaulicht 
die geologische Karte (Abb. 7). 

Zuunterst liegen iebhaft rot gefarbte, gut geschichtete Ton- 
schiefer und Tonsandsteine mit weiBen Tuffbanken, von mehreren 
1000 m Machtigkeit (1). Dariiber folgt eine Konglomeratschicht (2), 
die an Stellen, wo sie ungestort ist, etwa 125 m michtig ist. Sie 
entspricht dem Konglomerat der Grube Azurita. Nach oben gehen 
die Konglomerate allmihlich in griinliche Arkosen (3) iiber, die 
in ihrem untersten Teil noch Konglomeratbinke enthalten. Sie 
sind schlecht geschichtet und etwa 100 m miachtig. Dariiber folgt 
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ohne deutliche Diskordanz eine etwa 600 m machtige Schichtfolge 
(4), die in ihrem unteren Teil gut geschichtete rote Tuffite mit EKin- 
lagerungen harter weiBer Tuffe, im mittleren und oberen Teil 
rosa Sandsteine, wenig verfestigte hellgraue Aschen und eineSchicht 
violettbrauner Sandsteine mit sehr grofen Andesitrollstiicken 
enthilt. Ich habe diese Schichtfolge nach dem Cerro Kisacollo, 
wo sie am besten entwickelt ist, als Kisacolloschichten bezeichnet:' 

Von besonderem Interesse ist die Konglomeratbank, an die die 
Erzfiihrung gebunden ist. Sie besteht aus schlecht sortierten, z. T. 
sehr groben Rollstiicken granitischer und syenitischer Gesteine, 
die kaum eine Schichtung zeigen. Der Zement besteht aus zer- 
riebenem Material derselben Gesteine. Der Granit ist zum gré8ten 
Teil ein Kalkalkaligranit mit roten Feldspaten. SMuLIKowskKI (23), 
der diesen Gesteinen eine eingehende Untersuchung gewidmet hat, 
halt die Granite fiir alt, vielleicht prakambrisch. 

Anstehend sind Gesteine dieser Art nirgends im Altiplano zu 
finden. 140 km NW Turco, zwischen Berenguela und dem Rio 
Mauri, finden sie sich in Hochschotterfluren ebenfalls in groBer 
Menge. Ihre Herkunft ist unbekannt. Vermutlich sind sie von W, 
aus dem Untergrund der Westkordillere, in die Altiplanosenke 
gelangt. 

Kruptivstécke und -ginge fehlen in der naheren Umgebung der 
Lagerstatte. 5 km siidsiidéstlich hat der Andesitstock des Cerro 
Llallagua (4130 m) die Kisacolloschichten und Arkosen durch- 
brochen (Abb. 8). In seiner Umgebung finden sich keinerlei Erz- 
vorkommen. Vermutlich ist der Stock jiinger als die Erzlagerstiitte 
von Cuprita. 

Die Tektonik der Lagerstitte ist recht kompliziert. Wie schon 
erwahnt, liegt sie auf dem Westfliigel einer breiten Synklinale. Im 
SO und NW der Lagerstatte, so am Cerro Llallagua, streichen die 
Schichten sehr regelmafig N 30° W und fallen nach NO ein. Die 
harteren Schichten bilden iiber Dutzende von Kilometern zu ver- 
folgende Hohenziige. In einem Gebiet von etwa 15 km Linge im 
Streichen und 5 km Breite, auf das die Erzfithrung beschrankt ist, 
ist schon morphologisch eine starke tektonische Komplikation 
zu erkennen, wie sie das Profil A—B (Abb. 7) anzeigt. Die beiden 
grofen tertiiren Orogenesen sind hier nicht so gut auseinander- 
zuhalten wie in Corocoro. Die miociine Orogenese hat nur eine 
schwache Faltung der Beckensedimente sowie die Bildung zweier 
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Abb. 8. Der Andesitstock des Cerro Llallagua, von Norden gesehen. 1. Rote 
Tonschiefer; 2. Konglomerate ,,Cuprita‘; 3. Arkosen; 4. Kisacolloschichten 
mit Tuffhorizonten. 


im Streichen verlaufender Aufschiebungen von geringer Verwurfs- 
hohe zur Folge gehabt, die steil (mit 76 bzw. 82°) O einfallen. Liings 
der Aufschiebung A sind Cupritakonglomerate auf Arkosen und 
lings der Aufschiebung B diese letzteren auf Kisacolloschichten 
aufgeschoben. 

Diese alteren Stérungen wurden wieder belebt durch die enorm 
_ starke pliocaéne Orogenese. Durch von O und W kommenden Druck 
erfolgte eine Zusammenpressung des gesamten Schichtenkom- 
plexes. Die plastischen roten Tonschiefer wurden domartig hoch- 
 gepreBt, sie verloren dadurch ihre urspriingliche Schichtung voll- 
stindig. So wurden die Dome des Cerro Capilla und der ,,Cola 
Cuprita“‘ gebildet. Die spréderen Konglomerate, die die Tonschiefer 
iiberlagern, wurden zertriimmert und stellenweise auf die Ton- 
schiefer aufgeschoben. Der Kontakt Tonschiefer/Konglomerate ist 
vielfach tektonisch. 

Wie das Profil A—B (Abb. 7) und das Profil Cerro Capilla— 
Cerro Torito (Abb. 9) zeigt, ist hier ein keilférmiges Stiick der Ton- 
schiefer und der sie iiberlagernden Konglomerate hochgepreBt 
worden. Der Keil spitzt gegen S aus und verbreitert sich gegen N. 
Eine ahnliche Tektonik beobachtet man weiter im Norden, im 
Felde ,,Cola de Cuprita‘‘, wo ein keilférmiges Stiick der Tonschiefer 
zwischen den Stérungen D und B hochgepreBt worden ist. Diese 
sehr eigenartige Tektonik ist vielleicht durch das Vorhandensein 
eines Tiefenplutons in jener Gegend zu erklaren. 
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Das vererzte Gebiet ist auf die stark gestérte Zone von 15 km 
Lange und 5 km Breite beschrankt. Der siidliche, auf der Karte 
Abb. 7 wiedergegebene Abschnitt ist am reichsten vererzt. Die 
bauwiirdigen Erze sind auf die Cupritakonglomerate beschrankt. 
Die liegenden roten Tonschiefer und die hangenden Arkosen ent- 
halten nur lokal schwache Erzhorizonte, stets in der Nahe des 
Kontakts mit den Konglomeraten. 

Die Vererzung ist nicht an bestimmte Horizonte in den Konglo- 
meraten gebunden, etwa an die liegenden und hangenden Teile, 
wie dies in der Lagerstatte der Grube Azurita der Fall ist. Aber es 
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gibt doch bevorzugte ‘Horizonte, besonders nahe der Basis der 
_ Konglomerate. In der Sektion ,,Cola de Cuprita‘‘ lassen sich ein 
bis zwei Erzzonen in 800 m streichender Linge iiber Tage ver- 
folgen. 

Da die mit Erzen impragnierten Konglomeratschichten harter 
sind als die unvererzten Konglomerate, bilden sie hiufig Riffe 
(Taf. 3, Fig. 5) oder ausgedehnte Ausbisse, die, wie der am Cerro 

Capilla, gréBere Erzkérper vortauschen, bei naiherer Untersuchung 
sich aber als Deckenreste entpuppen, die diskordant auf Tonschiefer 
liegen. 

Da die Lagerstatte durch den Bergbau nur bis max. 70 m Tiefe 
erschlossen ist, kennt man bisher nur die Oxydationszone. Wie aus 
Abb. 10 ersichtlich ist, bilden die Erze Konkretionen, die isoliert 
im tauben Konglomerat liegen. Um die Rollstiicke von stark ver- 
wittertem Granit (weiB) liegt eme Aureole von feinkérnigem 
Cuprit, der stets Flitter von gediegenem Kupfer enthalt (schwarz). 


Abb. 10. Typisches Vererzungsbild aus dem Stollen Nr. 1 bei dem Kampa- 
ment Cuprita. 
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darum eine breitere Zone griiner oxydischer Erze, besonders 
Malachit, daneben wenig Kieselkupfer und Tenorit (punktiert). | 
Diese Konkretionen lassen sich leicht mit der Hand auslesen. — 
Sie enthalten 6—8°% Cu. Da die Lagerstatte in allen Richtungen 
von jiingeren Stérungen durchzogen ist, gestaltet sich ihr Abbau 
sehr schwierig. 

Es ist anzunehmen, da8 die primare Zone nur gediegenes Kupfer 
enthilt und da8 ihr Metallgehalt unter dem der Oxydationszone 
liegt. Kupferglanz ist in den Konglomeraten nicht angetroffen 
worden. Er tritt ganz lokal als Impragnation eines feinkérnigen, 
weiBen Sandsteins der Grube San Juan auf dem Westfliigel der 
Mulde im Liegenden der Konglomeratbank auf. 

Blei ist in Form von Cerussit in sehr geringer Menge in allen 
Vorkommen zugegen. 

Die heutigen Aufschliisse reichen nicht aus, um ein klares Bild 
der Bildungsbedingungen der hoéchst eigenartigen Lagerstatte zu 
erhalten. Als Zufiihrungskanale fiir die erzbringenden Lésungen 
haben wahrscheinlich die alten Aufschiebungen A und B gedient. 
Sie verlaufen annahernd parallel zu alten Synklinalachsen. Nahe 
den Stérungen treten in Arkosen schwache, sehr unregelmafige 
Gangchen auf, die in 4—25 cm Breite Chalcedon fiihren. Stellen- 
weise ist dieser, besonders langs der Salbander, mit feinst ver- 
teiltem gediegenem Kupfer impragniert. Auf einem der Giange fand 
ich Pseudomorphosen von Chalcedon nach Baryt. Der Chalcedon 
in unvererztem Zustande ist wei’, grau bis fast schwarz. Wo er 
vererzt ist, hat er eine blaugriine, selten lebhaft smaragdgriine 
Farbung. Ich konnte umfangreiche, pra-inkaische Bergbaue auf- 
finden (auf der Karte, Abb. 7 als ,,Alte Schachte‘t bezeichnet), die 
der Gewinnung des als Schmuckstein geschitzten griinen Chalce- 
dons dienten. In den Ruinenstitten von Tihuanacu gefundene 
Schmuckstiicke aus griinem Chalcedon enthalten bisweilen auch 
Einschliisse von gediegenem Kupfer. Da ein weiterer Fundort 
dieser Art in Bolivien nicht bekannt ist, ist es in hohem Grade 
wahrscheinlich, da die von mir aufgefundenen Gruben bei Turco 
die pra-inkaische Metropole mit dem griinen Chalcedon beliefert 
haben (13). 

Uber die Genesis der Kupferlagerstiitte kann man sich auf Grund 
des oben Gesagten etwa folgendes Bild machen: Die erzbringenden 
Lésungen entstammen einem in unbekannter Tiefe liegenden 
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_Pluton, dessen sehr machtige Dachzone stark zerbrochen und 
_ gestért wurde. Sie haben zum Aufstieg durch die mehrere 1000 m 
_machtigen, wasserundurchlassigen roten Tonschiefer die langen 
_ Stérungen A und B benutzt. In den Cupritakonglomeraten fanden 
sie ein geeignetes Medium, in das sie diffundieren und ihren Metall- 
_ gehalt zum gréBten Teil absetzen konnten. Die beim Durchlaufen 
der machtigen Konglomeratschicht stark entkupferten Liésungen 
drangen in die iiberlagernden Arkosen ein, wie es die Chalcedon- 
Kupfergaingchen beweisen. Der Kieselsaure- und Barytgehalt dieser 
Giange ist wohl nicht magmatisch, sondern entstammt dem Neben- 
 gestein. 

Fiir diese Annahme spricht, da die Vererzung der Konglo- 
merate in der Nahe der Stérungen A und B (in Cola Cuprita und 
Torito) am reichsten ist und mit weiterer Entfernung von den 
Zubringespalten armer und unregelmaBiger wird. Eine Erklarung 
dafiir, daB die Vererzung des Westfliigels der Lagerstitte weit 
irmer und unregelmafiger ist als die des Ostfliigels, konnte nicht 
gefunden werden. 

Die Lagerstiitte ist erstmalig durch den deutschen Bergingenieur 
Johannes Stumpf um das Jahr 1908 bearbeitet worden. In den 
Jahren 1947/48 wurde sie durch den Banco Minero de Bolivia 
in groBziigiger Weise untersucht. Der Erfolg entsprach nicht den 
Erwartungen, einerseits wegen des schwierigen Abbaus der niedrig- 
prozentigen Erze, andererseits wegen der groBen Schwierigkeiten, 
die die Aufbereitung oxydischer Kupfererze immer noch bereitet. 


Vorkommen im siidlichen Altiplano 


Von 18°30’ siidl. Br. an sind gréSere, zusammenhangende 
Ausbisse der Corocoroformation spirlich. Die Sedimente treten in 
Inselbergen und Gruppen von solchen an die Oberflache. Die zahl- 
reichen Kupfervorkommen sind meist an kleine, lokale Ausbisse 
gebunden und entbehren wirtschaftlichen Wertes. Ich beschreibe 
hier einige der Lagerstiitten, soweit sie von besonderem Interesse 
sind. 

Grube Amistad: 6 km SW von Sevaruyo im 6stlichen 
Altiplano beginnt ein ausgedehntes Hiigelland, das aus gefalteten 
Sedimenten der Corocoroformation besteht. An seinem NordostfuS 
liegt die kleine, nur oberflichlich beschiirfte Lagerstatte der Grube 
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Amistad. Dickbankige arkosische Sandsteine, Tonschiefer, Kalk- 
sandsteine und Konglomerate bilden eine Antiklinale, deren Achse 
N 10°O streicht. Sie sind stark abgetragen, eingeebnet und 
diskordant iiberlagert von einer bis 15 m machtigen Kalksandstein- 
und Kalksteindecke mit linsenformigen Einlagerungen von Gips 
und Aragonit. Die Decke ist schrag gestellt und bildet die ver- 
karstete Oberflache des Cerro San Jeronimo. 

Auf dem Ostfliigel des Sattels sind 3 Horizonte vererzt. Der 
éstlichste Horizont besteht aus einer 30 cm breiten Schicht von 
hellem Sandstein mit gut abgerollten Quarzkérnern, deren Zement 
aus braunem Melnikowitpyrit besteht. Die beiden anderen Hori- 
zonte bestehen aus weifem Kalksandstein mit nierenformigen 
Konkretionen, in denen Kupferkies das Bindemittel der Quarz- 
korner bildet. Er ist meist verdrangt durch Bornit, Covellin, 
Kupferglanz und Limonit. Es ist dieses das einzige Vorkommen, 
in dem Pyrit und Kupferkies auftritt, das ich im Altiplano beob- 
achtet habe. 

2 km nérdlich der Lagerstitte treten nahe der Sattelachse aus 
salzhaltigen roten Tonen kalte Thermen aus, die freie Kohlensaure 
enthalten und Aragonit abgesetzt haben. 8 km siidlich, ebenfalls 
nahe der Sattelachse, ragen zwei kegelférmige Dacitstécke aus 
der Ebene. 

Grube Cobrizos: Die Lagerstatte liegt in der Altiplanoebene 
in 3700 m Hohe nahe dem Nordostende des oben beschriebenen 
vulkanischen Inselgebirges von San Cristobal. Der AusbiB, von ganz 
kleinem Umfang, erhebt sich nur wenige Meter iiber der Ebene 
und ist von organogenen Kalktuffen des interglazialen Minchinsees 
bedeckt. Die Gruben sind seit langem verlassen und unzuginglich. 
Uber Tage beobachtet man eine breite, N—S streichende, senk- 
recht einfallende Ruschelzone in roten, steil stehenden Ton- 
schiefern, Sie ist mit einer Tonschieferbreccie gefiillt, in der gedie- 
genes Kupfer in groBen, dicken Platten mit traubiger Oberfliche, 
in Klumpen, Blechen und weintraubenartigen Konkretionen liegt. 
Da die roten Tone um das Kupfer herum keine Bleichung zeigen, 
hegt Zementationskupfer vor. Das Kupfer ist fast chemisch rein, 
porés und im frischen Bruch hellrot, ganz ahnlich kiinstlichem 
Zementkupfer. Auf ihm hat sich Silber in diinnen Uberziigen oder 
in bis 1 em dicken sehr porésen, moosférmigen Krusten nieder- 
geschlagen. Nahe dem Ausgehenden beobachtete ich drusige Mas- 
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sen von Aragonit, Gips, Cerussit mit Azurit und Malachit. Auch 
Chlorsilber ist zugegen. 

Der Bergbau ist in 35 m Tiefe mit Erreichen des Grundwasser- 
spiegels zum Erliegen gekommen. Man kennt nur die Oxydations- 
zone. 

Ascotan Mines: Das kleine Vorkommen liegt 40 km SSO 
Ollagiie inmitten der von hohen, jungen Vulkanen (mit Schwefel- 
lagerstatten) umgebenen Bolsonlandschaft der Westkordillere. In 
den tiefsten Teilen der abflu8losen Becken liegen Reliktseen mit 
Salz und Trona. Die Oberfliche ist mit vulkanischen Locker- 
produkten, Laven und Tuffen bedeckt. Am Ostufer der Laguna 
Honda treten unter Laven und Liparitdecken in einem kleinen 
Fenster steil aufgerichtete und stark gestérte Sedimente der Coro- 
coroformation zu Tage. Thr Streichen wechselt stark, von N 15° W 
bis N 20° O. Die Sedimente bestehen aus gipsfiihrenden roten 
Tonen, Konglomeraten, die nur vulkanisches Material enthalten, 
und weiBen Tuffschichten. An einen schwachen Sprung in den 
roten Tonen gebunden findet sich eine schwache Vererzung mit 
Olivenit als Haupterz, auBerdem Chalcedon, Chrysokoll und Gips. 

Das Vorkommen erwahne ich hier, weil das etwa halbwegs 
zwischen dem Salar von Uyuni und San Pedro de Atacama gelegen 
ist, wo, wie oben erwahnt, Sedimente der Corocoroformation 
wieder zu Tage treten. Es beweist uns, daB die Beckensedimente 
des Altiplano nach Siiden unter den Westanden hindurch fort- 
setzen. 

Weitere kleine Kupfervorkommen liegen im siidéstlichen Alti- 
plano, etwa 90 km siidlich Uyuni. In Quello Quello und Colpani 
sind Sandsteinhorizonte, die kleine Inseln im Altiplano bilden, 
mit oxydischen Kupfererzen impragniert. In Huancane, 15 km 
éstlich von Quello Quello, sind 2 Horizonte von konglomeratischem 
Sandstein, die in roten Tonschiefern liegen, mit Cuprit, Tenorit 
und Malachit impragniert. Die Gegend weist starke tektonische 
Komplikationen auf, denn die Schichten streichen W—O. Die Ver- 
erzung ist auf die nichste Umgebung einer steil einfallenden 
Verwerfung beschrankt. 

20 km siidlich Esmoraca, beiderseits des Oberlaufs des Rio San 
Juan del Oro sind Reste einer sehr stark gestérten Konglomerat- 
bank mit gediegenem Kupfer und Chrysokoll impragniert. Die 
Rollstiicke des Konglomerats bestehen aus Quarziten, metamorphen 
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Schiefern und Gangquarz, sie sind von dem hoch liegenden, palao- 
zoischen Block im Osten verfrachtet worden. Auf der Westseite 
des Flusses sind die vererzten Konglomerate in den Gruben Rendon 
und Campanario, auf der Ostseite, in Argentinien, in der Grube 
Eureka bekannt. Ob sie wirtschaftlichen Wert besitzen, ist nicht 
bekannt. 


bb) Konzentrationslagerstaétten des Red-Bed-Typus 


Wihrend die bisher beschriebenen Kupferlagerstatten meist an 
starke, tiefreichende Stérungszonen gebunden sind, gibt es im 
Altiplano noch einen anderen Vererzungstyp, namlich aride 
Kupfer-Konzentrationslagerstatten. Sie sind an schichtige, ziemlich 
horizontbestandige Sandstein- und Tonschieferschichten gebunden, 
die reichlich Pflanzenreste fiihren. Solche Vorkommen sind mir 
nur aus dem Nordosten des Altiplano bekannt geworden, wo sie 
auf die untere und mittlere Stufe der Corocoroformation (Coniri- 
sandsteine und Chacarillatone) beschrankt sind. [hr Verbreitungs- 
gebiet liegt in der Serrania von Tihuanacu, auf dem Westfliigel des 
Corocorosattels und in der Serrania von Huaillamarca, die dessen 
siidéstliche Fortsetzung bildet. 

Zahlreiche Vorkommen sind untersucht und voriibergehend 
abgebaut worden, aber ihr wirtschaftlicher Wert ist minimal, da 
der Kupfergehalt meist nicht tiber 2% hinauskommt. Alle Vor- 
kommen sind nur an der Oberflaiche bekannt. 

Aus der Serrania von Tihuanacu ist ein Vorkommen nahe dem 
Wege, der von Guaqui nach Jesus de Machaea fiihrt, zu erwihnen. 
Kin etwa 1m breiter Horizont von hellgelblichem, konglomera-_ 
tischem Sandstein enthalt verkieselte Baumstimme, Ast- und 
Blattreste, die mit Kupferkarbonaten iiberzogen sind. Auf der 
Siidseite der Serrania ist bei Konko, éstlich Jesus de Machaca, ein — 
1—2 m breiter Horizont eines weiBen, Pflanzenreste fiihrenden 
Sandsteins von 1200 m streichender Ausdehnung untersucht worden 
(Grube Primitiva I). Die Pflanzenreste sind schwach mit Kupfer- 
karbonaten impragniert. Ein Versuch, dieses Vorkommen aus- 
zubeuten, scheiterte, weil man die Erze nicht konzentrieren kann. — 
Handgeschiedenes Erz enthalt 3,5°% Cu. 

Weitere Vorkommen liegen westlich der Corocorostérung 
zwischen den Gruben Veta Verde und Noe und 2 km NW Chaca- 
rilla. Hier tritt ein 20cm breiter Horizont von weiBem, feinkérnigem 

| 
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Sandstein zu Tage, der mit Kupferglanz und Malachit reich im- 
pragnierte, verkohlte Holzreste enthalt. Der Zellenbau des Holzes 
ist ausgezeichnet erhalten. Nach Regenfillen werden die Holz- 
stiicke in den Wasserrinnen gesammelt. Solche Erze enthalten 
bis 25% Cu. 

Zahllose weitere Vorkommen begleiten die Huaillamarca- 
stérung im Westen, in ihrer ganzen Liinge vom Cerro Antequera 
siidéstlich Chacarilla bis Corque. Schmale (2—10 cm breite), 
reichlich Pflanzenmaterial fiihrende Tonschieferbanke liegen 
zwischen harten Conirisandsteinen. Sie sind in etwas gré8erem 
Umfange in einer Grube bei San Miguel, ferner westlich von 
Chuquichambi ausgebeutet worden. Die kohlige Substanz der 
Pilanzenreste ist mit Kupferglanz und Malachit imprigniert. 


Was die Entstehung dieser Lagerstiitten anbetrifft, so spricht 
ihre geographische Verteilung dafiir, da8 der Kupfergehalt den 
weiter im Osten gelegenen Lagerstiitten des Typus Corocoro ent- 
stammt, deren héher gelegene Ausbisse abgetragen worden sind. 
Das Kupfer wurde in den Oberflaichenwiissern als Chlorid oder 
Sulfat gelist und weithin transportiert. Uberall, wo Pflanzenreste 
fithrende Schichten vorhanden waren, wurde der Kupfergehalt 
der Wasser durch die reduzierend wirkende organische Substanz 
ausgefallt. 

Einen ganz ahnlichen Vorgang kann man noch heute beob- 
achten. Wie BerTon mitteilt, zeigen die am Corocoroflu8 anstehen- 
den Gesteine, die von den sehr schwach kupferhaltigen, sulfat- und 
chloridreichen Abwassern der Gruben und Aufbereitungsanlagen 
umspiilt werden, keinerlei Impragnation mit Kupfererzen, wahrend 
organische Reste, wie Holz und Knochen, in kurzer Zeit mit 
Kupferkarbonaten impragniert werden. 


cc) Genesis 


Einen historischen Uberblick iiber die stark umstrittene Deu- 
tung der Genesis der Lagerstatten von Corocoro haben SINGEWALD 
und Berry gegeben. Die meisten Forscher seit Sunpr sind fiir 
epigenetische Entstehung eingetreten. Verf. (2) hat in einer alteren 
Arbeit die Vorkommen als Konzentrationslagerstatten des Red- 
Bed-Typus zu erkléren versucht, eine Ansicht, die sich als abwegig 
erwiesen hat. 


4* 
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Alle Vorkommen liegen in dem unteren, miocin gefalteten Teil 
der Beckensedimente, vorzugsweise in den Chacarillatonen. In dem 
oberen Teil der Corocoroformation, den Rio Barras-Tonen und 
Taraco-Konglomeraten ist keine Vererzung vorhanden. Oben habe 
ich versucht, das Alter der erzfiihrenden Sedimente als alttertiar, 
vermutlich oligocan, zu umreiBen. 

Die meisten Lagerstatten sind an miachtige, tief reichende 
Stérungszonen von sehr groBer streichender Lange gebunden. Das 
auffallendste Beispiel bietet die Corocorostérung von 70 km Lange 
mit den bedeutendsten Kupferlagerstatten des Altiplano. 


Als Speichergesteine fiir den Erzabsatz kamen die wasser- 
undurchlassigen, roten Tonschiefer nicht in Frage. Die Vererzung 
in ihnen ist immer an schmale, sehr unregelmaBige Kliifte und 
Spriinge gebunden. Giinstige Speichergesteine bildeten porése 
Horizonte, so vor allem Sandsteine mit gleichmaBig groBem, stark 
abgerolltem Korn und wenig tonigem Bindemittel (Chacarilla, 
Callapa) sowie Tuffite und Tuffbreccien (Vetas in Corocoro). 
Konglomerate sind in der Regel nur gut vererzt, wenn ihr Zement 
aus fein zerriebenem reaktionsfahigem Eruptivmaterial besteht 
(Pisaqueri, Turco). Die Konglomerate am Rio San Juan del Oro 
siidlich Esmoraca, die nur sedimentiares Material enthalten, sind 
schwach vererzt. 


Kine primare Vererzung der groBen Zufiihrungskanile (Coro- 
corostérung; Cobrizos) ist anscheinend nicht vorhanden. Das 
gediegene Kupfer in diesen Stérungen ist wahrscheinlich zemen- 
tativer Entstehung. 


Die vererzten Schichten liegen oft ziemlich weit von den 
Zufiihrungsspalten entfernt. Wahrscheinlich sind die Liésungen 
auf Querspriingen ins Nebengestein gewandert, die sich in den 
Tonen sehr bald wieder geschlossen haben. 


Der Mineralinhalt der Lagerstitten, der in der folgenden Tabelle 
zusammengestellt wird, ist sehr einférmig und eigenartig. Er gibt 
keine Auskunft tiber die Bindung der Lagerstiitten an bestimmte 
Magmen. AufschluBreicher sind die Ergebnisse der spektralana- 
lytischen Untersuchung eines Kupferglanzkonzentrats von Coro- 
coro, die mir von dem fritheren Leiter der Smelting & Refining 
Company of Bolivia, Herrn Tuomas, freundlicherweise zur Ver- 
fiigung gestellt wurde. 
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Es ergaben sehr starke Linien: Cu, S, Fe, Si. 

Starke Linien: Al, Pb. 

Starke bis maBig starke Linien: Mg, Mn, Ag, Zn, Na, Ba. 

Ma8ig starke Linien: Ca, Cr, Sr. 

MaBig starke bis schwache Linien: Sb, In, Sn. 

Schwache Linien: As, Ga, Ti. 

Spuren: Nb, Au, Ni, K, Ta, TI, V. 

Nicht vorhanden: B, Bi, Br, Cd, Ce, Co, Ge, Ir, La, Li, Hg, Mo, 
Oe rd. re, Pub, Ku, oc, re, Tl, W, U-ind Y. 


Die starken Linien von Si, Fe, Al, Mg entstammen dem Erup- 
tivmaterial, das mit Kupferglanz in den Konzentraten vergesell- 
schaftet ist. 

Eine eindeutige Verbindung der Lagerstatten mit Magma- 
gesteinen ist nirgends festzustellen. Briccen nimmt fiir Corocoro 

- Abhingigkeit von Lipariten an und méchte diese Lagerstatte mit 
BRaADEN in Siidchile vergleichen. Die sehr groBe Ausdehnung der 
Corocorostérung spricht aber ganz gegen eine Verbindung mit den 
kleinen Vulkaniten dieser Gegend. Wir miissen daher annehmen, 
da die Lagerstatten mit Tiefenmagmen in Verbindung stehen. 
Welcher Art diese sind, ist aus dem Mineralinhalt allein nicht zu 
entscheiden. SINGEWALD vermutet Zusammenhange mit diori- 
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tischen Magmen. Nun zeigen aber sowohl der Syenodiorit von 
Comanche, als auch der Andesit von Miriquiri keinerlei Vererzung, 
und auch der Andesitsill des Cerro Llallagua bei Turco ist erzfrei. 
Dagegen sind die Dacitstécke im éstlichen Altiplano meist vererzt. 
Die Enargitginge von Laurani und La Joya habe ich oben beschrie- 
ben, ebenso einen Kupferkies und Tennantit fiihrenden Gang in dem 
Dacitstock des Cerro Quimsachata. Die Dacitstécke von Cumpucu 
(Esmeraldani) 15 km WNW und von Enegillas, 25 km éstlich von 
Corocoro, enthalten schwache Vorkommen von oxydischen Kupfer- 
erzen. — 

Ich méchte daher annehmen, da granodioritische Magmen 
von ahnlicher Zusammensetzung wie die der Vulkanite die Erz- 
bringer waren. Sie mogen gleich den Vulkaniten im AnschluB an 
die miocane orogene Phase intrudiert sein. 


Die Erzlésungen mégen, wie SINGEWALD annimmt, ,,normale“ 
alkalische Sulfidlésungen gewesen sein. Beim DurchflieBen der 
enorm miachtigen eisenoxydreichen roten Sedimente hat sich aber 
ihre Zusammensetzung vollig verandert. ,,Der feinst verteilte 
Hisenoxydgehalt der Tone hat auf die H,S-haltigen Liésungen 
oxydierend gewirkt, so da8 sich keine komplexen Sulfide bilden 
konnten, sondern nur die einfachen Verbindungen und Elemente. 
Bei diesem Proze8 wurden die Ferri- zu Ferroverbindungen 
reduziert, weshalb in der Umgebung des gediegenen Kupfers die 
roten Tone gebleicht und enteisent sind. Je reicher das Nebengestein 
an Fe war, um so starker wurden die Erzlésungen oxydiert. Daher 
kommt es, daB in den roten Tongesteinen immer nur gediegenes 
Kupfer auftritt, in den grauen, sandigen, eisenoxydairmeren Ge- 
steinen dagegen Kupferglanz** (ScHNEIDERHOHN). 


Das Ausma§ der Abtragungshéhe nach der Lagerstiittenbildung 
kann auch nicht annaihernd geschitzt werden. Wahrscheinlich ist 
es recht bedeutend gewesen. Der Mineralbestand la8t auf Bildung 
bei sehr niedrigen Temperaturen und Drucken schlieBen. Das 
Vorkommen von Tiefkupferglanz weist auf Temperaturen unter 
105° C hin. 


Die Geltexturen des Bleiglanzes und das Vorkommen. des 
pordsen Kupferglanzes in Corocoro sowie der Chalcedonginge mit 
fein verteiltem gediegenem Kupfer in Turco weisen auf kolloide 
Lésungen hin, die vermutlich stark verdiinnt waren. 
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Zu den noch nicht geklirten Fragen gehirt die auffallend 
scharfe Trennung zwischen den Kupferglanz und den Domeykit 
fiihrenden Imprignationszonen in Corocoro. Vermutlich ist der 
Domeykit in einer spiteren Phase der Lagerstattenbildung zu- 
gefiihrt worden. 


Zusammenfassung 


Die vorliegende Untersuchung hat die Erzlagerstiitten des Alti- 
plano zum Gegenstand. Es werden zwei Hauptgruppen unter- 
schieden. Die Blei-Zink-Silberlagerstiitten der ersten Gruppe sind, - 
von einer Ausnahme (Berenguela) abgesehen, subvulkanisch und 
zum gréBten Teil an andesitische, in wenigen Fallen an dacitische 
Magmen gebunden. Sie sind oberflichennah gebildet und, mit 
Ausnahme von Toldos, epithermal. Die Erzfiihrung besteht. aus 
Bleiglanz und Zinkblende, neben welchen in den meisten Lager- 
statten edle Silbererze vorhanden sind. GréBere Mengen von Pyrit 
treten nur in den an Dacit gebundenen Vorkommen auf. Gangarten 
sind Quarz und Baryt. 


Die zweite Gruppe umfaBt die Kupferlagerstatten des Typus 
Corocoro. Sie bilden Impragnationen, vereinzelt und ganz unter- 
geordnet auch Spaltenfiillungen in den tertiaren Beckensedimenten. 
Als Speichergesteine dienten in erster Linie die reaktionsfaihigen 
Tuffbreccien und Tuffite, ferner Konglomerate, die reichlich mag- 
matisches Material enthalten sowie Sandsteine mit sehr gleich- 
maBigen Quarzkérnern und wenig tonigem Bindemittel. Es wird 
angenommen, dai die sehr einférmige, artenarme Vererzung, die 
meist nur aus gediegenem Kupfer, in Corocoro auch aus Kupfer- 
glanz, Bleiglanz und Domeykit besteht, aus kolloidalen Lésungen 
gebildet ist. Die Lagerstatten werden als epithermal und tele- 
magmatisch gedeutet. Vermutlich stehen sie mit granodioritischen 
Tiefenmagmen in Verbindung. Die Bildung beider Gruppen von 
Lagerstitten ist im Anschlu8 an die erste Hauptandenfaltung 
der Region im Miocin erfolgt. Wahrend der zweiten orogenen 
Phase wurden besonders die Kupferlagerstatten (Turco, Corocoro) 
sehr stark gestért. 

Ich habe zu beweisen versucht, daB die beiden groBen andinen 


Lagerstattenprovinzen, die Zinnprovinz und die Altiplanoprovinz, 
gleichaltrig sind. Als Beweis dient eine Gruppe von Lagerstatten, 
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die zwischen den Raumen beider. Provinzen liegt. Die charakte- 
ristischen Elemente der Zinnprovinz sind Sn, W, Bi, AS, Au, Zn, 
Pb, Ag und Sb. Cu ist schwach entwickelt und bildet keine gréSeren 
Lagerstatten. Die Elemente der Altiplanoprovinz sind Cu, As, Pb, 
Zn und Ag. Die zwischen den Raumen beider Provinzen gelegenen 
Lagerstatten enthalten von den charakteristischen Elementen 
der Zinnprovinz Au, W und Sb, daneben starke Konzentrationen 
von Cu und As. 

Die Ursache fiir die verschiedenartige Entwicklung der Lager- 
staétten in beiden Provinzen méchte ich in folgendem sehen: Im 
Raume der Zinnprovinz erreichte die miocine Faltung ihre gréBte 
Intensitaét, und es kam zu einer sehr weitgehenden Differentation 
der Magmen. Intermediire Magmengesteine spielen eine sehr 
geringe Rolle. Die Vererzung ist an stark differenzierte granitische 
und granodioritische Gesteine gebunden. Die subvulkanischen 
Lagerstatten haben zum grofen Teil ,,.xenothermale“ Entwicklung. 

Im Altiplanoraume haben wir es dagegen mit einer typischen 
Vorlandfaltung zu tun. Die magmatische Aktivitat war schwacher 
und die Differentiation weniger stark. Intermediire Magmen 
herrschen vor. Es kam nicht zu weitgehender Differentiation der 
Lagerstatten. Vorherrschend sind an intermediire Magmen gebun- 
dene Blei-Zinklagerstitten. Xenothermale Lagerstitten fehlen 
fast ganz. Granodioritische Plutone, an die Kupfer-, Blei- und 
Zinklagerstatten gebunden sind, sind auf den éstlichen Teil des 
Altiplano beschrankt. 
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Petrographie und Abfolge der Granitisation 
im Schwarzwald 


Von 
K. R. Mehnert, Freiburg i. Br. 


Mit 40 Abbildungen (darunter 1 farbige Karte) im Text und auf 8 Beilagen 
sowie 7 Tabellen im Text 


Ubersicht 


Aus verlagstechnischen Griinden ist es nicht méglich, die ganze vor- 
liegende Untersuchung zusammenhingend zu veréffentlichen. Sie wird da- 
her in Teilen unter dem obigen Sammeltitel erscheinen. Die Einzelveréffent- 
lichungen gliedern sich folgendermaBen: 

I. Geologische Ubersicht iiber den Aufbau des Schwarzwalds 
und Petrographie des Altbestands. 
IJ. Blastische Umkristallisation des Altbestands ohne Absonde- 
rung mobiler Teile. 
III. Anatektische Umwandlungsvorgiange bei niedriger Tempera- 
tur unter Absonderung mobiler Teile. 
IV. Anatektische Umwandlungsvorginge bei hoherer Temperatur. 
V. Abfolge und Stoffhaushalt der Granitisation im Schwarzwald. 
VI. Gliederung und Nomenklatur der Granitisationsgesteine. 


Die Bedeutung der Granitisation fiir die Gesteinsent- 
stehung im magmatisch-metamorphen Grenzgebiet des tieferen 
Grundgebirges der Erde ist stark umstritten. Wenn daher im fol- 
genden ausfiihrlich tiber Gesteine und gesteinsbildende Vorgéange 
in diesem Grenzgebiet gesprochen werden soll, ist es notwendig, 
zunachst einmal den Begriff ,,Granitisation” festzulegen?. 
Es wird hier folgende Definition verwendet: 

Granitisation = Umwandlung verschiedenen Ausgangsmate- 
rials in Gesteine von granitischem oder verwandtem (granodiori- 


1 Ein Uberblick iiber die bekanntlich in diesem Bereich der Petrographie 
recht komplizierte Nomenklatur und Begriffsabgrenzung wird am SchluB 
dieser Arbeit (Teil VI) gegeben. 
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tischem bis dioritischem, auch aplitischem oder pegmatitischem) 
Chemismus, Mineralbestand und Gefiige. 


Die Definition ist in dieser Form sehr weit gefaBt. In diesem 
weitesten Sinne soll jedoch der Begriff hier angewandt werden, 
also ausdriicklich nicht im engeren Sinne einer bestimmten 
Granitisationstheorie. 


Es soll hier vielmehr unter dem Begriff der Granitisation die 
allzemein beobachtete petrographische Tatsache gefaBt 
werden, daB die Gesteine des tiefen Grundgebirges ins- 
gesamt mit steigenden p-t-Bedingungen in immer star- 
kerem MaBe granitahnlichen Habitus annehmen. 


Diese Tatsache gilt keineswegs nur im Sinne einer raumlich 
stirkeren Beteiligung granitischer Gesteine oder etwa in dem 
Sinne, daB Gesteine migmatischer Pragung mit immer steigendem 
Anteil granitischer Injektionen nach der Tiefe zunehmen. Auch 
die Reihe der regional (statisch oder kinetisch) metamorphen bzw. 
metasomatischen Gesteine zeigt vom mineralfaziellen Standpunkt 
wie vom Gesamtchemismus aus gesehen eine deutliche Tendenz 
zur Ausbildung einer granitischen Zusammensetzung 
(K. H. Scueumann 1932; 1937). 


Es ist in der neueren Petrographie iiblich geworden, den Begriff ,,Gra- 
nit genetisch neutral zu fassen, d. h. lediglich als petrographische Bezeich- 
nung fiir Gesteine mit granitischem Mineralbestand und Gefiige. Aber auch 
bei dieser Art der Definition zeigen sich noch Schwierigkeiten: Soll hierunter 
a) nur die engere Gruppe der sogenannten ,,Idealgranite‘t (Eskoa 1948; 
G. FiscuEer 1951) oder sollen b) auch granitaihnliche Gesteine mit in weiteren 
Grenzen variablem Chemismus und mehr oder weniger ,,blastischem‘: Ge- 
fiige verstanden werden? 

Um hier nomenklatorisch von vornherein die Aussagen eindeutig zu 
machen, wird im folgenden die Benennung nach a) durchgefiihrt. Alle Ge- 
steine nach b) werden, um keine neuen, komplizierten Begriffe einfiihren zu 
miissen, durch die entsprechenden Gesteinsnamen mit der Nachsilbe -oid ge- 
kennzeichnet werden, z. B. granitoid, aplitoid, pezmatoid usw. Durch diese 
Begriffe kann die petrographische Tatsache der zunehmenden Granit-Ahn- 
lichkeit im tiefen Grundgebirge ohne Vorwegnahme bestimmter gene- 
tischer Vorstellungen dargestellt werden. 


Ks handelt sich bei der Granitisation im oben genannten Sinne 
zweifellos um einen petrogenetischen Umwandlungs- und 
Homogenisierungsproze8 von iibergeordneter Bedeu- 
tung in der tieferen Erdrinde. 
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Das gilt auch dann, wenn das homogene Endprodukt ,,Granit‘t nicht 
vollig erreicht wird. ERpMANNsDORFFER (1948) hat vor allem auf diese, nicht 
vollig ausgereiften’ Zwischenprodukte aufmerksam gemacht und sie mit 
dem Namen ,,Aorite“ belegt. 

In dieser allgemeinen Fassung des Begriffs lost sich zunichst 
einmal jede Diskussion auf um Ursache und Weg der Entwick- 
lung zum Granit. Erst in 2. Linie kann die Frage untersucht 
werden, auf welchem Wege, durch welche Kriifte und in welchem 
Aggregatzustand diese Umwandlung und Homogenisierung durch 
_ Granitisation erfolgte. Hierfiir stehen bereits ausreichend spezielle 
Begriffe zur Verfiigung, die auf Grund verschiedener Granitisa- 
tionstheorien im Laufe der Zeit geschaffen wurden (Intrusion, Con- 
tamination, Anatexis, Palingenese, Transformation, Rheomorpho- 
se, Petroblastesis usw.). Die Unterscheidung und Abgrenzung die- 
ser Begriffe wird in Teil VI dieser Arbeit erlaiutert. 


Es ist wohl das wesentliche Ergebnis der Diskussion um 
die Granitentstehung, die in den letzten Jahren gefiihrt wurde, 
da8 diee Frage nicht grundsatzlich gelést werden kann, son- 
dern da8 verschiedene Wege der Bildung granitoider Ge- 
steine méglich und offenbar auch in der Natur verwirklicht sind. 
Es mu8 also zunachst von Fall zu Fall diskutiert werden, welche 
Kriterien fiir die eine oder andere Entstehungsweise vorliegen. 
Es ist daher fiir die Weiterentwicklung des Problems am 
besten, wenn zunachst diese Kriterien sachlich diskutiert, gesam- 
melt und kritisch geordnet werden. Eine unbedingt gleiche 
Sprache nach Nomenklatur und Begriffsabgrenzung ist dabei 
Vorausset_ung. 

Leider mu8 man hierbei die Einschrankung machen, daB ein zwingen- 
der Beweis nach Lage der Dinge i. allg. sehr schwierig ist, wie die Diskus- 
sion der letzten Jahre zeigte. Die fiir das tiefe Grundgebirge anzunehmenden 
Zustandsbedingungen sind experimentell zu wenig erforscht, um ganz sichere 
Analogieschliisse durchfiihren zu kénnen. Man ist zunachst auf eine genaue 
Aufnahme natiirlicher, fiir diesen Zweck sorgfaltig ausgesuchter Vorkommen 
angewiesen. Wenn auf diese Weise Einzelheiten in der Entstehung solcher 
Vorkommen iiberzeugend wahrscheinlich gemacht werden kénnen, so ist fiir 
das Problem schon viel erreicht. 


Auch fiir das Grundgebirge des Schwarzwalds sind ver- 
schiedene Entstehungsweisen granitoider Gesteine an- 
zunehmen. Folgende kurze Zusammenstellung soll nur als erster 
Uberblick dienen: Fliissige Intrusionen ortsfremder Mag- 
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men sind in zahlreichen Fallen ganz unverkennbar (aplitische 


Ganggranite, Porphyre). Auf eine allgemeine Zusammenstellung — 


von Kriterien fiir eine solche magmatische Bildungsweise durch 


E. BepERKE (1949) sei hierbei hingewiesen. Zahlreiche Kriterien | 


wurden angefiihrt bei der Diskussion um die Granitentstehungs- 


theorien (Bowen 1948, 1950; CHayrs 1948; DrescHEeR-KADEN — 


1948; Esxoxta 1948; Grout 1941, 1948; Horners 1948; Hutren- 
LOCHER 1947; Nicer 1942, 1946; Racurn 1946; Rernnarp 1943; 
WecMANN 1935 u.v.a.). Von ERDMANNSDORFFER (1948, 1950) 
stammt — vorwiegend an Material aus dem Schwarzwald ent- 
wickelt — die vermittelnde Betrachtungsweise, daB sich im Struk- 
turbild eines Granits magmatische und metamorph-metasoma- 
- tische Ziige iiberlagern in dem Sinne, da die Weiterbildung eines 
Granits bei fallender Temperatur wieder in das Gebiet der Mineral- 
verdrangungen im vorwiegend festen Zustand (,,autogene Meta- 
somatose‘‘) fiihren muB. 

Kine partielle, mehr oder weniger vollstandige Wiederauf- 
lésung (Anatexis, Palingenese) ist im Schwarzwald wie in anderen 
Gebieten sehr wahrscheinlich gemacht. Andererseits sprechen be- 
stimmte Strukturen und die Erhaltung des Ausgangsmaterials vie- 
ler Gesteine daneben fiir eine metamorphe Umwandlung im 
vorwiegend oder vollstandig festen Zustand. Fiir diese 
Umwandlungsart sind in den vergangenen Jahren in reichem Mabe 
Kriterien angefiihrt worden (Reynotps 1947, 1948; RamperG 
1949; Perrin & Rousautr 1949 u. a.), die beachtet werden miis- 
sen, auch wenn einige der in diesen Arbeiten angefiihrten allge- 
meinen SchluBfolgerungen nicht in jedem Falle zutreffen diirften. 
In der folgenden Untersuchung werden fiir diese verschiedenen 
Méglichkeiten Beispiele beschrieben und die jeweiligen petrogra- 
phischen Kriterien angefiihrt, die fiir die eine oder andere Ent- 
stehungsart sprechen. 

Die hierfiir angewandte Methode besteht nun darin, die Ent- 
wicklung granitoider Gesteine nicht am fertigen Endprodukt ,,Gra- 
nit“, sondern in den Anfangsstadien seiner Bildung, gewissermafen 
in statu nascendi zu verfolgen. Das hat den Vorteil, daB jedes 
neugebildete granitoide Gestein mit dem unmittelbar daneben an- 
stehenden mutmalichen Ausgangsgestein noch direkt verglichen 
werden kann. So ist es méglich, auch noch qualitative und quan- 
titative Besonderheiten des betreffenden Stoffhaushalts sogar in 
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der Verteilung der Akzessorien und Spurenelemente zu verfolgen. 


_ Eine erste Untersuchung dieser Frage wurde vom Verf. 1951 ver- 


6ffentlicht. 


Bei der Untersuchung homogener oder fast homogener gra- 


 nitischer Gesteine in gré68eren Massiven ist ein solcher Ver- 
- gleich i. a. nicht mehr so einfach mégl ch. Die in den letzten Jahren 
 gefiihrten Diskussionen zeigen diese Schwierigkeiten deutlich: Im 


allgemeinen bestehen ja zwischen Granitmassiv und Rahmenge- 
stein mehr oder weniger groBe chemische Unterschiede, die durch 
Zufuhr oder Wegfuhr von Gesteinsmaterial erklart werden miissen. 
Ks ist dabei grundsatzlich immer modglich, einen vorhandenen 
Stoffbestand rein pauschalchemisch durch Mischung oder Ent- 
mischung verschiedener Ausgangsstoffe zu deuten. Je gréBer da- 
bei der hinsichtlich seines Stoffhaushalts untersuchte Bereich ist 
und je mehr Stoffkomponenten zur Rechnung herangezogen wer- 
den miissen (vor allem, wenn sie im heutigen Anschnitt nicht mehr 
aufgeschlossen sind!), desto schwieriger wird natiirlich eine exakte 
Aussage dariiber, ob Stoffverschiebungen eingetreten sind und 
welche. 


In Gesteinen mit kleinraumigen Auflésungserscheinun- 
gen (wie bei den hier zu besprechenden Anatexiten) sind diese 
Fragen i. a. leichter zu fassen. Die Reaktionsprodukte sind haufig 
noch am Orte oder in seiner naichsten Umgebung aufgeschlossen. 
Dadurch ist eine Summierung der an der Reaktion beteilig- 
ten Stoffe oft nachtraglich noch mit einer gewissen Sicherheit 
miglich, und es vereinfacht sich daher die in groBen Massiven oft 
so schwierige Frage der Reaktionsrichtung. Gerade in diesem 
Punkt haben sich in den letzten Jahren die scharfsten Diskre- 
panzen ergeben. Vgl. die Diskussion um die petrochemische Be- 
deutung ,,basischer Fronten‘‘ (ReyNnotps), der Mg-Metasomatose 
(Eskota, Tuominen & MIKKOLA), usw. 


Die unter diesem Blickwinkel vom Verf. (1951) begonnene 
Untersuchung soll in der folgenden Arbeit weitergefiihrt und an 
Hand eines gréBeren Materials aus dem Schwarzwald verbreitert 
werden. Es ist also die Aufgabe dieser Arbeit, die Bildung 
granitischer und granitaéhnlicher Gesteine in situ aus 
verschiedenen Ausgangsgesteinen und auf verschiede- 
nem Wege qualitativ und quantitativ zu verfolgen. 
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Der Schwarzwald war im ausgehenden 19. Jahrhundert eines 


der klassischen Gebiete der Grundgebirgspetrographie. Gesteins- 
namen wie Kinzigit, Kinzigitgneis, Schapbach- und Renchgneis, 
die in die internationale Literatur eingingen, und eine fiir die da- 
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malige Zeit vorbildliche Spezialkartierung (Bl. Oberwolfach) be- 
zeugen das. Wie gut fundiert die damals gewonnenen petrographi- 
schen Ergebnisse unter H. Rosenspuscu (1836—1914), A. Sauer 
(1852—1932) und ihren Mitarbeitern waren, ist daran zu erkennen, 
da die damals eingefiihrte Unterscheidung der Hauptgesteins- 
typen und vor allem ihre Kartierung im Gelande zum groBen Teil 
auch heute noch im Prinzip giiltig sind. 


Die neuere Entwicklung der Grundgebirgspetrographie des 
Schwarzwalds hat nun im wesentlichen als Ergebnis gehabt, daB 
weite Gebiete der Schwarzwaldgneise durch anatektische Auf- 
lésungsvorgange (die sich bis zur Palingenese magmatischen 
Materials steigern kénnen) so intensiv verandert worden sind, daB 
die altere Gliederung nach dem Ausgangsmaterial (Ortho- 
= Schapbachgneis; Para- = Renchgneis) nicht mehr allgemein 
durchgefiihrt werden kann. Es muBte daher eine neue Gliede- 
rung entwickelt werden, die sich weniger nach dem Ausgangs- 
material als nach den genetischen Auflosungsstufen der Ana- 
texis richtet. 


Die geschichtliche Entwicklung dieser neueren petrographischen Erfor- 
schung des Schwarzwalds ist mehrfach zusammenfassend dargestellt worden 
(R. Wacer 1935; H. Scunerperndun 1941). Es sei weiter auf folgende 
Spezialarbeiten verwiesen: ERDMANNSDORFFER 1901, 1913, 1936—1942, 1948; 
P. Niet 1911, 1912, 1925, 1949; H. Scuwenxer 1912; R. WacEr 1936 bis 
1938; D. Horners 1940, 1948; K. R. Meunerr 1940, 1951; Hornes-Men- 
NERT 1949; E1rGENFELD-MENDE 1948; WimmeNAvUER 1947; R. EIGENFELD 
1952; G. Rern 1952. Eine Zusammenfassung der Ergebnisse dieser Arbeiten 
nach den auf S. 63 dargestellten Gesichtspunkten erfolgt im Teil V dieser 
Arbeit. 

Die gegenwirtige Situation in der geologisch-petrographischen 
Kartenaufnahme des mittleren Schwarzwalds ist nun so, da8 im 
wesentlichen eine altere Gruppe von geologischen Spezialkarten etwa im 
Gebiet des Elz- und Kinzigtales, also nérdlich der Linie Waldkirch—St. Pe- 
ter—St. Margen, vorliegt, die im Stil der von A. Saver begonnenen Kar- 
tierung bearbeitet sind. Siidlich dieser Linie, vor allem im Gebiet des eigent- 
lichen Hochschwarzwalds (Bl. Feldberg, Héllsteig,Todtnau) lag bisher keine 
geologische Kartierung vor, mit Ausnahme einiger unveroffentlichter Teil- 
kartierungen nach dem Saver’schen Schema. Gerade in diesem Gebiet sind 
aber die anatektischen Umwandlungserscheinungen der Gneise fiir das ge- 
samte Gesteinsbild so vorherrschend, da8 die Saver’sche Einteilungsweise 
nicht mehr anwendbar war. Unter Benutzung der im folgenden angefihrten 
Unterlagen hat Verf. daher in den Jahren 1947—1951 eine Ubersichtskar- 
tierung durchgefiihrt, die in Abb. 1 und 2 niedergelegt ist. 


N. Jahrbuch f. Mineralogie. Abhandlungen. Bd. 85. 5 
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Fiir das BI. Freiburg liegt eine neue Spezialkartierung durch W. Wim- 
MENAUER vor (unverdffentlicht). Der siidliche Teil von Bl. Todtnau wurde 
von K. vy. Geuten, P. Wecut und K. Senvke fiir ihre Dissertationen neu 
aufgenommen (noch unveréffentlicht). Alle genannten Kartierungen erfolg- 
ten nach dem Kartierschema des Verf., so daS hier wieder eine einheitliche 
Gruppe von Spezialkarten zur Verfiigung stehen wird. 

Fir Bl. Waldkirch konnte ein Manuskriptblatt mit der Kartierung von 
R. Britz, revidiert von R. ErceNreLD, mitbenutzt werden. Die nérdlich 
anschlieBenden Blatter Emmendingen, Schweighausen, Lahr und Offenburg 
wurden, da sie noch nicht kartiert sind (mit Ausnahme des alten Blattes 
Lahr von H. Ecx 1882) vom Verf. in ihrem Grundgebirgsteil aufgenommen. 
Kleine Anderungen wurden den Dissertationen von Gust. FiscHEer (1943) 
und H. Scuy e (unv.) entnommen. 

Eine Eigentiimlichkeit der alteren Kartiertechnik (die offenbar durch 
SAvER von der Sachsischen Landesaufnahme tibernommen worden ist) be- 
steht darin, daB das Grundgebirge fast ohne jegliche Tektonik darge- 
stellt wurde. Nun ist aber durch zahlreiche Autoren nachgewiesen worden, 
da8 die Gneisscholle des mittleren Schwarzwalds von einem tiberaus dichten 
Netz tektonischer Flachen durchzogen ist. Die heutige Morphologie des 
Gebietes ist ganz iiberwiegend ein Produkt dieser Tektonik (DEEcKE, Bus- 
NoFF, WILSER, Pavt). Jeder bergbauliche Aufschlu8 zeigt erneut die Haufig- 
keit der sich oft viele Kilometer weit erstreckenden Ruschelzonen, Verwer- 
fungen, Blattverschiebungen usw., die das Grundgebirge in ein Mosaik gegen- 
einander bewegter Blécke zerlegen. 

Fir eine Ubersichtskarte muB eine solche vollstindige Darstellung der 
Tektonik unterbleiben, wenn nicht das eigentliche Bild der Gesteinsent- 
wicklung dahinter verschwinden soll. Andererseits sind wichtige Gesteins- 
grenzen rein oder vorwiegend tektonischer Natur. Diese Frage wird 
besonders akut bei den Grenzen der Granitplutone (MEuNERT 1948; Fatst 
1951). Die petrogenetischen Bezichungen zwischen ihnen und ihrem meta- 
morph-anatektischen Gneisrahmen sind deshalb oft sehr kompliziert, weil 
die urspriinglichen Grenzen durch spatere tektonische Verformung bis zur 
Unkenntlichkeit tiberarbeitet wurden. In Teil IV und V der vorliegenden 
Arbeit wird auf die hiermit zusammenhangenden Fragen niher eingegangen. 


B. Uberblick iiber den geologischen Aufbau 
des Schwarzwalds 


Es soll im folgenden ein kurzer Uberblick tiber den geologischen Aufbau 
des Schwarzwalds gegeben werden, und zwar mit besonderer Beriicksich- 
tigung der fiir das spezielle Thema dieser Arbeit notwendigen Voraussetzun- 
gen. Wir wiihlen dabei den Weg, von einer Ubersichtskarte ausgehend durch 
schrittweise Verkleinerung charakteristischer Bildausschnitte langsam naher 
an das Untersuchungsobjekt heranzugehen. Es folgen verschiedene Spezial- 
karten, AufschluBbilder, Blockbilder und schlieBlich Detailskizzen von typi- 
schen Handstiicken und Kleinproben. An dieser von der Ubersichtskarte 
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zur Detailaufnahme fortschreitenden Bildreihe soll das petrographische 
Verhaltnis von Ausgangsmaterial und Umwandlungsprodukten der Grani- 
tisation in einigen Grundprinzipien kurz umrissen werden. Hine ausfiihrliche 
Darstellung der Entwicklung folgt dann in den speziellen Teilen (II bis IV) 
dieser Arbeit. 

Abb. 1 gibt eine geologische Ubersichtskarte des Schwarzwalds. 
Man erkennt die Gliederung des kristallinen Schwarzwalds in 
drei Teile: 

a) Der nérdliche Schwarzwald etwa nordlich der Linie 
Offenburg—Oppenau, der vorwiegend aus granitischen Gesteinen 
besteht mit einigen eingelagerten Gneisschollen (R. WAGNER 1930; 
O. H. ERDMANNSDORFFER 1948). 


b) Der mittlere Schwarzwald, der vor allem die grofe 
Gneismasse zwischen Offenburg—Oppenau im Norden und der 
Linie Sulzburg—Todtnau—Titisee im Siiden umfa8t. Hiervon 
wird meist rein orographisch der eigentliche Hochschwarzwald 
(Kandel—Schauinsland—Feldberg—Belchen) abgetrennt. Geolo- 
gisch besteht zwischen diesem Gebiet und der iibrigen Gneismasse 
kein prinzipieller Unterschied. Der Hochschwarzwald ist also ein 
Teil der Gneismasse des mittleren Schwarzwalds (K. R. MEHNERT 
1947; W. WIMMENAUER 1950). 


Im éstlichen Teil des mittleren Schwarzwalds befindet sich die 
groBe Triberger Granitmasse (S. v. BuBNorr 1926; O. HEERMANN 
1926) mit mehreren zungenartigen Auslaiufern im Norden und Sii- 
den. Weiter siidlich wird die Gneismasse durch den Eisenbacher 
Zweiglimmergranit begrenzt (S. Fatst 1951). 

c) Der siidliche Schwarzwald etwa siidlich der Linie Sulz- 
burg—Todtnau—Titisee besteht wieder vorwiegend aus graniti- 
schen Gesteinen in mehreren Massiven verschiedener Zusammen- 
setzung, Altersstellung und Differentiationstendenz (S. v. Bus- 
Norr 1928; D. Horners 1940, 1948). 

Die vorliegende Untersuchung bezieht sich riumlich vor 
allem auf die Gneismasse des mittleren Schwarzwaldes. Das hat 
auch sachliche Griinde: In diesem Teil des Schwarzwiilder 
Grundgebirges sind die interessanten Zwischenstufen zwischen der 
metamorphen und der magmatischen Abfolge regional in vielen 
Kinzelziigen entwickelt. Im granitdurchtriinkten nérdlichen und 
stidlichen Schwarzwald sind diese Erscheinungen grundsitzlich in 
gleicher Weise zu beobachten, jedoch sind sie hier durch die i. a. 
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wesentlich starkere Einwirkung der variskischen Magmenintru- 
sionen ,,ineinandergeschoben‘“ (teleskopiert), und daher die Einzel- 
ziige nicht mehr so gut voneinander zu unterscheiden. 


Die Gneismasse des mittleren Schwarzwalds ist ein sehr kom- 
pliziert gebautes polymetamorphes Gebilde. Es wird im folgenden 
versucht, diesen komplizierten Bau auf einige einfachere Grund- 
tatsachen zuriickzufiihren, um einen Teil der ganzen Ent- 
wicklung, namlich die Umwandlungen durch die regionale Gra- 
nitisation um so ausfiihrlicher schildern zu kénnen. 


Im Norden des Gebiets erkennt man auf der Karte (Abb. 1) die 
vorwiegend NO—SW-streichenden Ziige und Linsen von Ortho- 
gneis (= ,,Schapbachgneis‘* des Schwarzwaldes) und Paragneis 
(= ,,Renchgneis‘‘). Zwischen beiden befindet sich fast immer ein 
bis mehrere Kilometer breiter Ubergangsbereich von Misch- 
gneis (= Amphogneis entsprechend der ,,griechischen‘‘ Nomen- 
klatur). In diesen Haupttypen der Gneise befinden sich gering- 
machtige Einlagerungen von Amphiboliten, Kalksilikatfelsen, 
Marmoren, Quarziten und graphitfiihrenden Gesteinen, die auf der 
Karte wegen ihrer Kleinheit nicht dargestellt werden konnten. 


Diese Metamorphite bilden im wesentlichen den sicher prava- 
riskischen Altbestand. Es ist vom Verf. mehrfach (1940, 1947, 
1945—1948, 1949) das Schema einer zeitlich-genetischen Gliede- 
rung dieses Gneiskomplexes angegeben worden, wie sie sich durch 
Zusammenfassung der Einzeluntersuchungen ergab. Eine Wieder- 
holung kann hier unterbleiben, da es sich im folgenden nur um die 
Weiterbildung des gegebenen pravariskischen Stoffbe- 
standes durch die regionale Granitisation handelt. 


In der polymetamorphen Entwicklung der Gneise des mitt- 
leren Schwarzwalds ist diese Granitisation der jiingste, regional 
entwickelte gefiigebildende Vorgang. Er ist charakterisiert 
durch die zunehmende Auflésung des Gneisgefiiges unter Aus- 
bildung blastischer Umkristallisationsgesteine (z.T. mit Abbil- 
dungsgefiige) oder unter Ausbildung pegmatoider und schliefSlich 
eranitoider anatektischer Ader- und Schlierengesteine. 


Nachtraglich kénnen diese Gesteine nochmals durch lo kale Deformatio- 
nen und diaphthoritische Umwandlungen verandert sein. Es ist also deutlich 
zu unterscheiden zwischen der Gneistextur des Altbestands (regionale 
kinetische Umkristallisationsmetamorphose. Phase E bei HozENES-MEHNERT 
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1949) und der schiefrigen, z. T. gneisartigen Texturder Diaphthorite, 
die aber nur lokal so stark entwickelt ist, daB sie alle anderen Texturen 
iiberdeckt (Elztallinie u. a.!). 

Die Altersfolge: Kinetometamorphose > anatektische Mobi- 
lisation + Diaphthorese ist nach dem tibereinstimmenden petro- 
graphischen Befund in verschiedenen Teilen des Schwarzwalds ge- 
sichert. Dagegen ist iiber die Dauer der zwischen den Umbil- 
dungsstadien liegenden Zeitabschnitte auf petrographi- 
schem Wege allein nichts auszusagen. 

Es sind Arbeiten im Gange, das absolute Alter der Schwarzwaldge- 
steine mit Hilfe des K4°/Ar-Verhialtnisses zu bestimmen (GENTNER & Smits). 
Bis zum Ergebnis dieser experimentell recht schwierigen Arbeiten sollen 
daher Erwagungen iiber das absolute Alter der Schwarzwaldgneise und ihre 
Einordnung in bestimmte Orogenesen zuriickgestellt werden. 

Die Gebiete vorwiegender anatektischer Mobilisation sind auf 
der Karte Abb. 1 durch eine besondere Signatur hervorgehoben 
(dickes Punktraster). Die Begrenzung dieser Massive ist natur- 
gemaB im Gelande nur unscharf (flaches p-t-Gefalle im tiefen 
Grundgebirge!). Daher wurden auch auf der Karte keine scharfen 
Grenzen gezogen. Die zwischen den Massiven liegenden Gneisteile 
sind i. a. nicht vollig frei von lokalen anatektischen Auflésungser- 
scheinungen. Sie treten aber gegeniiber dem Gesamtbild deutlich 
zuriick. 

Um die Einzelheiten im Bau derartiger anatektischer Massive 
kennenzulernen, wurde das Gebiet stirkster anatektischer Mobili- 
sation in groBem Mafstab kartiert (Karte Abb. 22). Es handelt sich 
um den etwa 8—10 km groBen Komplex anatektischer Gesteine 
siidéstlich von Freiburg zwischen Schauinsland und Feldberg. Die- 
ses Gebiet umfaBt also den eigentlichen Hochschwarzwald, der 
bisher noch nicht als Ganzes kartiert war. 

Wie die Karte zeigt, herrscht hier im Gegensatz zu den nérd- 
lichen Teilen des Mittelschwarzwalds umlaufendes Streichen. 
In Kinzelheiten ist aber der Bau des Massivs viel komplizierter. Es 
kommt hinzu, daB bei den héher gradierten anatektischen Um- 
wandlungsstufen die Schieferung der Gneise mehr und mehr einer 
nebulitisch-schlierigen Textur Platz macht, die von AufschluB zu 


* Die petrographische Karte des Hochschwarzwalds im MaBstab 1: 100000 
konnte durch eine Beihilfe der Wissenschaftlichen Gesellschaft Freiburg i. B. 
mehrfarbig gedruckt werden. Hierfiir meinen herzlichsten Dank! 
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Petrographische Ubersichtskarte 
des Hochschwarzwalds 


nach eigenen Aufnahmen 1946 - 1952 
unter Verwendung der Aufnahmen von Sv BUBNOFF (1926),S FAISI(1951), 
DHOENES (1948), F LEUTWEIN (1937), W PAUL (1948), STRIGEL (932), 
WWIMMENAUER (1950), unverdffentlichten Teilkartierungen von BRILL, 
REIceNFELD, KvGEHLEN E LIEHL H SCHYLE,K SEHLKE, 
PWECHT und der geolog. Spezialkarte von Raden 
Zusammengestellt von 
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 AufschluB, oft sogar innerhalb eines Gesteinsblocks in ihrer Rich- 
_ tung stark schwankt. Beide Texturen — die Schieferung des Alt- 
_ bestands und die Schlierentextur der Anatexite — sind oft gegen- 
einander verstellt, nicht selten bis zu 90° und mehr (Wickel- 
falten), und durchdringen sich in kompliziertester Weise. 


Das EKinfallen ist im Zentrum des Massivs im Gebiet des 
| Goldbergs nordwestlich Oberried (éstlich des Rappeneck) allge- 
mein sehr steil. Nach auBen wird es flacher und in einigen Gegenden 
haben wir schwebende Lagerung (Kybfelsen, Kleiner RoBkopf). 

Die Fallrichtung ist sehr unterschiedlich, im allgemeinen iiber- 
 wiegt die Richtung zum Massivinnern, jedoch sind Abweichungen 
_ hiervon sehr zahlreich und selbst auf kleinem Raum eng vereinigt. 


Ks bildet sich hier also im Kartenbild die unregelmaBig 
schlierige Textur der Anatexite ab, die man in jedem Auf- 
schlu8 im Kleinbereich beobachten kann (s. Teil IV). 

Die Karte zeigt weiterhin einen ungefahr konzentrischen 
Aufbau des Massivs. Von aufen nach innen sind folgende Ge- 
steinsgruppen entwickelt: 

1. Metamorpher Altbestand (Ortho-, Para- und Misch- 
gneise), vorwiegend blastisch umkristallisiert. Unter be- 

_vorzugtem Wachstum bestimmter Minerale (vor allem von Plagio- 
klas) und Entregelung des schiefrigen Ausgangsgefiiges, schlieBlich 
Neukristallisation des gesamten Mineralbestandes ergibt sich eine 
mehr oder weniger starke Annaherung an richtungslos-kér- 
nige, homophane Strukturen. Im Mikrogefiige sind blastische 
Strukturelemente herrschend (EinschluBreichtum, diablastische 
Strukturen, Erhaltung prablastischer Strukturelemente wie sedi- 
mentire und magmatische Reliktgefiige) (s. Teil I). 

2. Mischgesteine aus leukokraten, vorwiegend aus Quarz 
und Feldspat bestehenden aderigen oder unregelmaBig geformten 
pegmatitartigen Anteilen (Metatekten) mit ihren melano- 
kraten, mafitenreichen Randern. Daneben noch reichlich 
unveranderter oder nach (1) mehr oder weniger veranderter Alt- 
bestand (s. Teil ITI). 

3. Im Innern des Massivs treten iiberwiegend granitoide, 
allgemein plutonitartige, schlierige bis nebulitische Ge- 
steine auf, die zum Teil noch Schollen von nach (1) oder (2) ver- 
indertem Altbestand enthalten. Meist sind diese Schollen defor- 
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miert und weitgehend aufgelést zu mafitenreichen Schlieren. Im 
Kern des Massivs werden diese Gesteine zunehmend homogener 
und armer an Einschliissen. 

Vollig oder fast véllig homogene granitoide Gesteine werden 
nur in einzelnen, einige 100 m bis max. 1 km gro8en Partien ange- 
troffen. Irgendeine petrographische Ahnlichkeit mit in der Nihe 
anstehenden Graniten usw. ist i. a. nicht festzustellen (Ausnahmen 
nur bei rein orthogenem Ausgangsmaterial, s. Teil IV). 

Diese Dre'gliederung 1a8t sich im Prinzip fiir alle Graniti- 
sationsgesteine des Schwarzwalds durchfiihren. Sie ist zugleich 
auch eine genetische Gliederung, wie im Verlauf dieser Arbeit. 
im einzelnen noch nachgewiesen wird. Sie konnte daher als Ein- 
teilungsprinzip dem beschreibenden Teil zugrunde gelegt 
werden. 

Von diesem allgemeinen Einteilungsschema sind im Bau der 
anatektischen Massive mannigfache Abweichungen méglich. An 
den Grenzen greifen die einzelnen Bereiche oft schlierig ineinander, 
innere Teile konnen gangartig weiter auBen liegende intrudieren 
usw. Es herrscht also im Kartenbild das gleiche komplizierte mig- 
matische Gefiige wie im Handstiick oder AufschluB. 

Die Schwierigkeiten der Kartierung werden noch dadurch erhéht, da8& 
im Gebiet des héheren Schwarzwalds viele Gesteinsgrenzen durch glaziale 
und periglaziale Bildungen iiberdeckt und unkenntlich sind. Es sei aus- 
driicklich daran erinnert, da8 das oft reichlich auftretende Morinenmaterial 
Wanderwege von einigen Kilometern zuriickgelegt haben kann. 

Bevor mit der Beschreibung der einzelnen anatektischen Neu- 
bildungen und ihrer stufenweisen Aufeinanderfolge begonnen wer- 
den kann, ist es nétig, das Verhiiltnis zwischen Altbestand und 
Neubildungen noch niiher kennenzulernen. 


Abb. 3 zeigt einen Kartenausschnitt in noch gréBerem MaBstab 
als die vorigen. Das hier dargestellte Gebiet aus dem vom Verf. 
neu aufgenommenen geologischen Blatt Emmendingen wird haupt- 
sdchlich von NNO-streichenden Paragneisen eingenommen. Dar- 
in befinden sich mit gleicher Streichrichtung Linsen und langge- 
streckte Ziige von Orthogneis granitischer Zusammensetzung. 
Kin Teil dieser Ziige,vor allem an der Grenze zum umgebenden Para- 
gneis, ist sehr inhomogen und mit Schollen von Paragneis durch- 
setzt. Der Gneis hat hier nicht mehr granitische sondern meist 
trondhjemitische bis quarzdioritische Zusammensetzung. Es han- 


| Petrographie und Abfolge der Granitisation im Schwarzwald 73 


cif 
LAE Si gD ip (ep fee 
Se 
ee tL LUM E, Meet fe 
WEY Ea 
Bibyyves$ge 3 J 


= Paragneis g ohm Anatexit 
== Mischgneis ME Aplitgranit 
=] Orthogneis Pb- Erzgang 


Abb. 3. Geologische Spezialkarte der Umgebung von Harnischwald éstlich 
Emmendingen (Ausschnitt aus der geologischen Aufnahme von Bl. Emmen- 
dingen durch Verf. 1947). Ein stark ausgewalzter und randlich zerlappter 
K6érper von Ortho- und Mischgneis (kurze Striche) ist in Paragneis ein- 
gelagert (lange Striche). Das Deformationsgefiige wird aufgelést durch ein 
Massiv anatektischer Mobilisation (dicke Punkte), im Norden der Karte 
zwei weitere, kleinere Massive. Gange von Aplitgraniten (schwarz) sind petro- 
graphisch unabhangig von den anatektischen Massiven. 
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delt sich um mehr oder weniger homogenen Mischgneis (= Am- 
phogneis) als Angleichungsprodukt zwischen den reinen Ortho- 
und Paragneisen. Dieser Angleichungsbereich gehért ganz sicher 
zum kinetometamorphen Altbestand (Gneisgruppe) sowohl 
seiner geologischen Stellung als seinem petrographischen Habitus 
nach. 

Die Deformation dieses Altbestandes wihrend der Vergnei- 
sungsphase (Kinetometamorphose, Phase E bei HOENES-MEHNERT 
1949) wird auch im Kartenbild deutlich durch die Form der lang- 
ausgezogenen Orthogneis-Massive, besonders des mittleren Zuges 
von Harnischwald-Gescheid. Dieses kinetometamorphe Altgefiige 
wird umgepragt durch mehrere kleine Massive antektischer Mobi- 
lisation: die straffe Schieferung der Gneise ist aufgelockert und geht 
im Kern der Massive in eine fast granitoid-homophane Textur iiber. 
Trotzdem sind auch im Kern noch die urspriinglichen Gesteins- 
grenzen des Altbestands annaiherungsweise zu erkennen und sogar 
zu kartieren. 

Die Konturen des Altbestands werden also sowohl im 
Handstiick als auch im Kartenbild selbst bei relativ hochgradiger 
anatektischer Mobilisation noch haufig in situ abgebildet, falls 
nicht mit der Anatexis verbundene Bewegungen das Primirge- 
fiige verwischen. Die Konturen verhalten sich also, um ein erlau- 
terndes Bild zu gebrauchen, wie eine Zeichnung bei zunehmend 
groberem Druckraster. Wahrend im Kleinbereich (Diinnschliff) der 
urspriingliche Zusammenhang kaum mehr zu erkennen ist, weil 
das neugebildete Gefiige in dieser Gré8enordnung das Bild be- 
herrscht, ist im GroBbereich (Karte, Block, auch noch Handstiick) 
das alte Gefiige oft noch palimpsestartig zu erkennen. Mit steigen- | 
der anatektischer Mobilisation mu8 der betrachtete Bereich immer 
groBer gewahlt werden, um das Primiirgefiige in seinem natiirlichen 
Zusammenhang rekonstruieren zu kénnen. In den Endstadien, die 
fast immer mit internen Bewegungen des Materials verbunden 
sind, wird dann eine Zuordnung rein auf Grund der Gesteinskon- 
turen und des Gefiiges unsicher und schlieBlich unmoglich. 

Hier kann dann vielfach noch das Ausgangsmaterial ermittelt 
werden an Hand des quantitativen Mineralbestandes, unter 
der Voraussetzung natiirlich, daB keine wesentlichen Stoffverande- 
rungen eingetreten sind. Auf diese wichtige Frage wird spater noch 
ausfiihrlich eingegangen. 


Zu 8S. 75. 
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Eine Kartierung nach dem quantitativen Mineralbestand ist 
dann méglich, wenn im Gelande die quantitativ besonders wichtige Relation 
Orthoklas: Plagioklas bestimmt werden kann. Hier helfen Auszihlungen an 
_K6rnerpraparaten, die unmittelbar im Anschlu8 an die Aufsammlung der 
Proben im Gelainde vorgenommen wurden. Eine fahrbare mikroskopische 
Einrichtung im Kraftwagen ist dabei sehr niitzlich. (Methode der Auszihlung 
siehe Mennert 1947.) 


In der Nahe der anatektischen Massive der Abb. 3 stehen 
Aplitgranite in Gangen und kleinen Massiven an (auf der Karte 
schwarz dargestellt). Es ist schon nach dem Kartenbild zu erken- 
nen, und diese Beobachtung bestatigt sich in jedem AufschluB, 

—daB die Ganggranite ohne jede erkennbare Beziehung zu den 

-anatektischen Neubildungen stehen. Ihre Zusammensetzung (ex- 
trem saurer Charakter) ist auch von dem des jetzigen Nebenge- 
steins vollstindig unabhangig. Die Kontakterscheinungen 
sind, wenn iiberhaupt vorhanden, nur auf sehr kleine Distanz vom 
Granit entwickelt (wenige Zentimeter bis Dezimeter) und_be- 
schrinken sich auf eine geringe Kornvergréberung und manchmal 
Cordieritbildung (vgl. W. WimmenaveER 1950, S. 417—420, fiir 
Ganggranite des Schauinslandgebiets). 

In den folgenden Abbildungen sind wir noch naher an das 
Untersuchungsobjekt herangegangen und betrachten die Verbands- 

-verhiltnisse in einem AufschluB. 

Abb. 4 zeigt eine glazial angeschliffene Felsplatte von etwa 
4x 4m GroBe an der StraBe von Barental zum Feldberg, etwa 
150 m westnordwestlich der ,,Caritas‘‘. Man erkennt einen recht 
komplizierten Schollen- und Schlierenverband heller und dunkler 
Anteile, der auf den ersten Blick schwer zu deuten ist. 

Die erste Aufgabe bei der Untersuchung solcher gemengter Ge- 
steinsverbinde (,,Migmatite“ im eigentlichen Sinne) ist, zunachst 
einmal den Verband in seine petrographisch (makro- und 
mikroskopisch) unterscheidbaren Anteile zu zerlegen. Diese 
Anteile kénnen homogene oder in einer kleineren GroBenordnung 
heterogene Gebilde sein (wobei die Heterogenitaét der Einzelmine- 
rale natiirlich auBer Betracht bleibt). 

Die petrogenetischen Beziehungen dieser einzelnen unterscheid- 
baren Anteile werden im folgenden an einer Reihe von Detail- 
skizzen dargestellt, die jeweils bestimmte genetische Stadien 
in relativ klarer Weise zeigen. Eine solche Bildreihe, von der hier 
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nur einige Ausschnitte ausgewahlt wurden, gibt dann die gesamte 
Entwicklung in den wichtigsten Einzelstadien wieder. Die fol- 
gende Reihe stammt von einem Fundpunkt mit geologisch analo- 
ger Position wie Abb. 4, namlich dem Profil an der.LandstraBe von 
Muggenbrunn nach Todtnauberg, bei Pkt. 955,0. Ein vollstandiger 
Uberblick iiber diesen Aufschlu8 wurde vom Verf. in dem geolo- 
gisch-petrographischen Fiihrer zur Tagung der Mineralog. Ge- 
sellsch. 1949 abgebildet (HomnES-MEHNERT 1949, Abb. 2, S. 26). 


In Abb. 5 ist ein Schollenverband dargestellt, dessen mittlere 
(rundliche) Scholle noch einen ausgesprochen reliktischen 
Habitus zeigt (Kalksilikatfels mit Reaktionszonen). Das Innere 
der Scholle 1a8t keine Deformationserscheinungen erkennen. Sie 
wird umflossen von dunklen, biotitreichen, stark deformierten 
Schollen von Paragneis sowie Ziigen, die fast nur aus Biotit be- 
stehen (anatektische Restbestande s. Teil III). Die auBerste 
Umgebung besteht aus feinflaserigem Orthogneis. 


Eine andere Scholle (Abb. 6) 1a8t randlich isoklinale Einfaltun- 
gen von Orthogneis in Paragneis erkennen. Das Parallelgefiige in 
beiden folgt genau den Konturen der spitzen Falten, die Grenze 
bleibt aber scharf. Die isoklinale Verfialtelung ist also offenbar 
nach der Ortsstellung der Schollen entstanden in einem Medium 
rel. geringer molekularer Mobilitat. Das wird auch durch das 
Mikrogefiige dieser Falten erhartet (s. Abb. 34, S. 122). 


Abb. 7 zeigt eine typische Weiterentwicklung dieses Gesteins- 
verbandes: die verfalteten Paragneisschollen und der ebenso 
verfaltete Orthogneis werden durch schrige Gangtriimer abge- 
schnitten, deren nebulitische Paralleltextur die offensichtlich 
altere Gneisschieferung und Faltentextur flexurartig ablenkt. 
Die Makro- und Mikrotextur dieser Gangtriimer ist granitoid, 
der Ubergang in die Gneistextur stark verschwommen, die Schlie- 
rentextur innerhalb der Géange (Biotitschlieren) bildet sich im 
Mikrogefiige der hellen Gemengteile nicht ab. Es handelt sich also 
um zunichst ganz lokale Metatekte, wobei die Frage zuniichst 
unentschieden bleibt, ob wir es mit En- oder Ektekten zu tun 
haben. 


In Abb. 8 ist die Verfaltung von Ortho- + Paragneis (im Bild 


r. 0.) noch gut zu erkennen, im 1. u. Teil ist das Gefiige schon stark 
aufgelést. Bezeichnend ist in diesem Bildteil der verinderte Fal- 
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Ag bei Pkt. 955,0. 
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Abb. 8. Im rechten oberen 
Teil des Bildes Verfaltung 
von biotitreichem Para- 
gneis in Orthogneis. Im 
linken unteren Teil zuneh- 
mende Auflésung des Ge- 
fuiges durch pegmatoide 
und granitoide Metatekte 
mit schlierenartigen Rest- 
bestanden.. Beachtenswert 
ist der Unterschied im 
Faltungsstil der Gneise 
(fast isoklinale Gleitbrett- 
faltung siehe Mikrobilder 
Abb. 22 u. 34) gegeniiber 
dem der Metatexite (ptyg- 
matische Faltung i.w.S.). 


Abb. 9. Para-Biotit-Horn- 
blende-Gneis (dunkel) 
grenzt an Orthogneis (klei- 
ne Partie rechts). Hin grani- 
toides Metatekt mit schlie- 
rigen Restbestanden schnei- 
det die Paralleltextur der 


| Gneise ab. Unten im Horn- 
| blende-reichen Altbestand 


dioritoide Metatekte (idio- 
morphe Grof- Hornblen- 


J den + Plagioklas). 


Abb. 10. Eine runde Schol- 
le von Biotitgneis mit ge- 
falteten Metatekten zeigt 
eine Verdrehung von ~90° 
gegenitiber der Paralleltex- 
tur der Umgebung. Die 
Scholle ist umgeben von 
einem (jiingeren) pegmato- 
iden Metatekt ohne Defor- 
mationserscheinungen im 
Mikrogefiige. S. Text 8. 77. 
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tungsstil der hellen Lagen (ptygmatische Faltung i. w S. nach 
SEDERHOLM, 8s. Teil III dieser Arbeit). Die zunehmende Unschiirfe 
der Gesteinsgrenzen weist auf eine gesteigerte molekulare 
Mobilitat wahrend der Metatexis hin. 

Abb. 9 zeigt ein gréBeres Stiick aus dem Altbestand mit hellen 
und dunklen Lagen (Mischgneis), z. T. isoklinal verfaltet (Diinn- 
schliffbild Abb. 35, S. 124). Das granitoide Metatekt in der Mitte 


_ schneidet dieses Lagengefiige ab. Flexurartig abgelenkte Teile des 
_ Altbestandes setzen sich im Metatekt als Schlieren fort. 


In Abb. 10 ist eine Drehung der Scholle nach der ersten Durch- 


_aderung und Verfaltelung unverkennbar. Die runde Scholle mit 


den verfalteten alteren Adern hat sich wie in einem Kugelgelenk 


gedreht (die PT der Umgebung liegt horizontal im Bild!). Als 


,schmiermittel‘ fiir die Drehung diente offenbar ein helles peg- 
matoides Metatekt von massig-kérnigem Gefiige. 

Hier ist die Abfolge der Ereignisse klar abzulesen: Altere Ader- 
bildung im Paragneis > Deformation und Verfaltung + Schollen- 
bildung und Drehung im Zusammenhang mit einer anatektischen 
Mobilisation pegmatoider Anteile. 

In Abb. 11 werden Schollen von Hornblende-reichem Paragneis 
mit verfaltelten alteren Adern von einem mengenmaSig tiberwie- 
genden, + homophanen Metatekt quarzdioritischer Zusam- 


40°— 


Abb. 11. Schollen von Para-Biotit-Hornblendegneis (mit isoklinal verfalteten 
schmalen Metatekten) werden umgeben von breiten unverformten Meta- 
tekten dioritischer Zusammensetzung (s. Abb. 9). 
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mensetzung umgeben. Die qualitative und quantitative Zusam- 
mensetzung der Metatekte laBt also eine deutliche Beziehung zu 
jeweiligen Nebengestein (Altbestand) erkennen. 


Ergebnis: 

Die Bildfolge dieses Kapitels sollte dazu dienen, die im Karten- 
bild und Aufschlu8 oft sehr komplizierten Gefiige gemengter Ge- 
steinsverbande (,,Migmatite“), ihre petrographischen und geneti- 
schen Beziehungen, ihre Nomenklatur und die Methode ihrer 
Untersuchung im einzelnen etwas naher zu erlautern. Durch fort- 
schreitende Verkleinerung des Bildausschnitts von der geo- 
logischen Ubersichtskarte bis zu Handstiickbildern konnten immer 
mehr Einzelheiten dargestellt werden, die als typisch fiir die 
Granitisationsgesteine des Schwarzwalds angesehen werden kén- 
nen. 

Die Granitisation ist der letzte regional wirksame gefiigebilden- 
de Vorgang vor der Intrusion der frithvariskischen Magmen. Sie 
tritt in ihren niedrig gradierten Vorstadien (blastische Um- 
kristallisation, erste Absonderung pegmatoider Anteile) iiber das 
ganze Untersuchungsgebiet mehr oder weniger gleichmaBig ver- 
teilt auf. Die héher gradierten Stadien(Absonderung granito- 
ider Schlieren, véllige Umwandlung in homophane nebulitische 
Gesteinsmassive) treten dagegen nur in etwa rundlichen bis ge- 
streckt-schlierigen Kérpern von einigen 100 m bis Kilometern auf. 

Das Ausgangs material sind Para-, Ortho- und Mischgneise. 
Bevor die Umbildung dieses Ausgangsmaterials durch Granitisa- 
tion unter verschiedenen p-t-Bedingungen im einzelnen weiterver- 
folgt wird, ist es nétig, einen Uberblick iiber die Zusammenset- 
zung dieses Ausgangsmaterials vor allem in quantitativer 
Hinsicht zu geben (folg. Kapitel). 


C. Petrographie des Altbestands 


Allgemeine Zusammensetzung des Altbestands 


Das Gneisgebiet des mittleren Schwarzwalds besteht iiberwie- 
gend aus Paragneisen, in denen Orthogneise und Mischgneise als 
Ziige und Linsen eingelagert sind. Kinen ersten quantitativen Uber- 
b-ick iiber die Beteiligung der verschiedenen Gesteinsgruppen am 
Aufbau der gesamten Gneismasse geben folgende Zahlen: 
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etwa 70% Paragneis (im Siiden bis etwa 90°), 
» 25% Mischgneis (Amphogneis) (im Siiden bis etwa 10%), 
» 9% Orthogneis, 
< 1% Amphibolite + sonstige Einlagerungen: Kalksili- 
katfelse, Quarzite, Graphitschiefer usw. 


Ks handelt sich dabei um vorliufige Durchschnittswerte, die 


an einer Reihe von neuen petrographischen Spezialkarten ermit- 


_ telt wurden. Man erkennt aus diesen Zahlen, da8 fiir die Haupt- 


masse des Altbestandes nur 3 Gesteinsgruppen ma8gebend sind: 


Paragneise, Ortho- und Mischgneise. Die iibrigen Gruppen sind 
nur lokal von Bedeutung, wenn auch gerade sie wichtige mineral- 


 fazielle Hinweise geben kénnen. 


Es soll nun im folgenden ein Uberblick iiber diese 3 Haupt- 
typen des préanatektischen Altbestands gegeben werden, 
und zwar mit besonderer Beriicksichtigung ihres quantitativen 
Mineralbestands und Chemismus. 


1. Paragneis-Gruppe 
Makroskopische Beschreibung 


Die Paragneise (= Renchgneise des Schwarzwalds) bestehen in 
ihrer typischen Ausbildung aus einer Wechsellagerung von zuriick- 
tretendem fein- bis kleinkérnig-massigem und vorwiegendem schie- 
frigem Biotit-Plagioklas-Gneis. Die einzelnen Lagen sind meist 
mehrere Zentimeter, Dezimeter bis zu mehreren Metern machtig. 
Sie sind oft verfaltet, verschuppt, zu Linsen deformiert usw. 

Abb. 12 gibt ein typisches AufschluB8bild von Paragneis mit 
abwechselnd schiefrigen und massigen Partien. 

Geht man etwas niiher an die Aufschlu8wand heran, so zeigen 
die massigen Partien ein Aussehen wie Abb. 13. Die Inhomogeni- 
tiiten sind in der Fotografie staérker herausgekommen, als sie mit 
bloBem Auge zu erkennen sind. Der feinkérnig-massige Habitus, 
der ohne Kenntnis des Mikrobildes an ein ,,sandiges‘‘ Ausgangs- 
material erinnern wiirde, wird durch kleine gedrungene Plagioklas- 
Kristalle hervorgerufen, nicht durch Quarzkorner, wie man an- 
nehmen mochte. Ein echtes klastisches Reliktgefiige mit kleinen 
Quarzgeréllen ist manchmal erkennbar (s. Abb. 14), ist aber viel 
seltener, als man nach dem makroskopischen Eindruck vermuten 


sollte. 
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Die schiefrigen Partien sind makroskopisch und mikroskopisch 
wenig charakteristisch, da sie fast durchweg eine starke postkri- 
stalline Deformationstextur zeigen (s. Abb. 16). 


Mikroskopische Beschreibung 


Abb 14 gibt eines der oben erwahnten konglomeratisch-sandi- 
gen Reliktgefiige der feinkérnig-massigen Partien der Paragneise 
wieder. Das Gefiige ist das einer fast undeformierten metamorphen 
Grauwacke bzw. Arkose, je nach Zusammensetzung. Man erkennt 
die etwa 0,5—3 mm (max. 3—5 mm) groBen Quarzgerolle. Sie lie- 
gen in einer im Durchschnitt 0,1—0,5 mm grofen, feinkérnigen 
Matrix aus rundlichem Quarz, Feldspat und feinschuppigem Biotit. 
Dieses ,,Zement‘‘ geht in seiner KorngréBe herab bis zu einem 
mikroskopisch unauflésbaren Mineralgemenge. Als iiber 1 mm gro- 
Be konglomeratische Komponenten (,,Gerélle‘‘) treten auBer den 
groBen Quarzgeréllen noch unregelmabig geformte oder langge- 
streckte Biotitanhéufungen auf sowie rundliche oder eckige Ge- 
bilde aus ungefahr dem gleichen Material wie das Zement (mit nur 
geringfiigigen petrographischen Abweichungen). 

Die nur aus Biotit bestehenden ,,Gerdlle“ sind eigentiimlich, 
entsprechen aber vollkommen den in anderen metamorphen Grau- 
wacken auftretenden biotitreichen Geréllen. So kommen z. B. in 
den metamorphen algonkischen Grauwacken und Konglomeraten 
von Obermittweida im Erzgebirge, die Verf. (1938, S. 234) naiher 
beschrieben hat, solche biotitreichen Geréllkomponenten reichlich 
vor und sind offenbar auf Tonschiefer-Gerélle oder ,,Tongallen‘‘ 
zuriickzufiihren. Meist sind die Gerélle stark deformiert, das Ach- 
senverhaltnis betragt etwa 1:4 bis 1:20 je nach Material. 

Die Gerdlle dieser feinkonglomeratischen Partien bestehen also 
aus Quarz, Grauwacken und Tonschiefer. Die Quarzgerdlle sind aus 
verschieden groBen, verzahnten Quarz-Subindividuen aufgebaut. 
Kchte Quarzite mit ihrer typischen Pflasterstruktur wurden von 
mir noch nicht gefunden. R. Eigenretp beschrieb kiirzlich (1952) 
Paragneise mit bis zu mehreren Zentimetern grofen rundlichen 
und unregelmaibig geformten Quarz-Feldspat-Agegregaten, die 
deutliche porphyrische Strukturelemente zeigten. Leider ist dieser 
Fund einer konglomeratartigen Partie einmalig geblieben; andere 
Vorkommen von kugeligen oder knolligen Quarz-Feldspat-Agere- 
gaten kénnen vielleicht als umkristallisierte, bzw. anatektisch auf- 
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Abb. 12. Typisches Aut- 
schluBbild eimes inhomoge- 
nen Paragneises. Stbr. an 
der BundesstraBe Elzach— 
Oberwinden, 2 km_ nord- 
éstlich Oberwinden. Man 
erkennt folgende Lagen 
(von unten nach oben): 
a) Schiefriger bis flaseriger 
Biotit-Cordierit-Gneis mit 
pegmatoiden Metatekten. 
b) Feinkérnig-massiger Pa- 
ra-Biotit-Gneis (ohne Meta- 
tekte). ¢) wie a). d) wie b). 
e) Feinschiefriger Biotit- 
eneis. f) wie b). 


Abb. 13. Handstiickbild eines massig-grauwackenartigen Paragneises. Rechts 

oben und in der Mitte biotitreiche Partie. (Die Farbunterschiede sind in der 

Natur geringer als in der Fotografie.) Anbruch am nérdlichen Hang des vor- 
dersten Frohnbachtals, Bl. Oberwolfach, 


SS 
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Abb. 14. Mikrobild eines grauwackenartigen Paragneises von reliktisch- 

konglomeratischem Habitus. Gerélle von Quarz (weif mit punktierten 

Kristallgrenzen), biotitreiche Partien (ehemalige Tonnester). Die feinkérnige 

Matrix besteht aus Quarz, Plagioklas (punktiert) und Biotit. Diinnschlift 

5963. Waldweg 100 m nordéstlich Lochmiihle, Oberspitzenbach, Bl. Emmen- 
dingen. 


geloste Gerolle gedeutet werden, jedoch bleibt eine solche Deutung 
so lange unsicher, als zweifellos reliktische Konglomerat- 
Lagen und -Horizonte fehlen. Trotz der groBen Verbreitung 
erauwackenartiger Relikte in den Paragneisen des Schwarzwalds 
sind aber eigentiimlicherweise bisher keine Konglomerat- Horizonte 
gefunden worden. 

Wesentlich haufiger als diese grauwackenartigen bis feinkonglo- 
meratischen Partien sind Gesteinsarten, von denen Abb. 15 ein 
Beispiel zeigt. Das Handstiick dieses Diinnschliffs entspricht im 
Makrogetiige den feinkérnig-massigen Partien der Abb. 13. 
Man erkennt die bereits erwahnten, etwa 0,2—0,4 mm groBen 
Plagioklas-Kérner (punktiert). Dazwischen etwa gleich groBe oder 
auch gréBere Quarz-Kérner oder zusammenhangende Quarz-Ag- 
eregate, die geriistartig die Plagioklase umgeben. Letztere sind 


N. Jahrbuch f. Mineralogie. Abhandlungen. Bd. 85. 6 


82 K. R. Mehnert 


Abb. 15. Mikrobild eines intermediaren Para-Biotit-Plagioklasgneises (nach 

grauwackenartigem Ausgangsmaterial). Charakteristisch ist der feinkérnig- 

massige Habitus. Biotit (dunkel), Plagioklas (punktiert) und Quarz (wei8). 

Diinnschliff 5079. Elzhang nordwestlich Gutach (R: 48,06; H: 33,60), 
Bl. Emmendingen. 


trotz ihrer Kleinheit reich an winzigen runden bis tropfenartigen 
Quarzeinschliissen (~ 50—100 yw). Biotit ist in kleinen meist wirr 
gelagerten Schuppen (~ 100—300 uw) vorhanden oder zu Aggre- 
gaten und Ziigen gesammelt. Neben diesen stets vorhandenen 
Hauptgemengteilen tritt noch Orthoklas in wechselnden Mengen 
auf (meist nur wenige Vol.-%, wenn tiberhaupt vorhanden, siehe 
quantitativer Mineralbestand, Tab. I, S. 90). In manchen Ge- 
steinsarten tritt Hornblende auf, wie tiberhaupt alle Ubergiinge 
von reinen Para-Biotitgneisen iiber schwach bis reichlich horn- 
blendefiihrende Gneise zu Amphiboliten gefunden werden, beson- 
ders natiirlich in Wechsellagerung mit reinen Amphiboliten. Ak- 
zessorien sind Granat (héufig Atollgranate), Zirkon, Apatit und 
Titanit. 

In manchen Gesteinen sind Cordierit und Sillimanit reichlich 
enthalten. Ihre petrographische Ausbildung ist ganz unterschied- 


Petrographie und Abfolge der Granitisation im Schwarzwald 83 


lich und bietet wertvolle genetische Hinweise. Sehr charakteri- 
stisch sind mehrere Millimeter groB8e Cordierit- und Sillimanitflek- 
ken in sonst véllig grauwackenihnlichen massigen Paragneisen, 
die vom Verf. (Mrnnert 1949, S. 11) als alte (priianatektische) 
Kontaktgesteine gedeutet werden. Weitere Untersuchungen iiber 
Cordierit und Sillimanit finden sich in W. Wimmenaver 1950, 
S. 426, R. WacErR 1936 und O. H. ErpMANNSDORFFER 1938. 

Als typischer Reprasentant einer weiteren, vorwiegend schie- 
frigen Paragneisgruppe kann Abb. 16 gelten (siehe Makrobild, 
Abb. 12). 

Die Biotitschuppen (0,3—0,8 mm) bilden Ziige in der Schie- 
ferungsebene, abwechselnd mit solchen von Quarz (weif mit punk- 
tierten Korngrenzen). Der Plagioklas (ganz punktiert mit weiten 
Spaltrissen) ist demgegentiber mehr rundlich-isometrisch, wenn 


Abb. 16. Mikrobild eines schiefrigen, sillimanitfiihrenden Para-Biotit- 

Plagioklasgneises. Biotit und Sillimanit (kurze Striche) in Strahnen. Plagio- 

klas in isometrischen Kristallen, z. T. postkristallin zerschert. Quarz in 

linsenformigen Aggregaten para- und postkristallin deformiert. Diinnschliff 
6277. Anbruch 300 m nordéstlich Oberwinden, BI. Elzach. 


6* 
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auch mit der lingeren Richtung vorwiegend in der Schieferungs- 
ebene liegend. Die feingestrichelten Ziige bestehen aus Serizit 
(+ Hamatit und Imenit) als Umwandlungsprodukt nach Cordie- 
rit (z. T. nach Biotit). 

Alle Minerale sind mehr oder weniger postkristallin defor- 
miert. Biotit ist randlich zerfasert, Quarz in Mortel zerrieben mit 
unduliser Ausléschung. Der Plagioklas ist, wie iiblich, am wenig- 
sten angegriffen. Lange Kristalle sind aber verbogen und Teile 
lings der Spaltrichtungen abgeschert (im Bilde Mitte links). 

Diese Tatsache und die Serizitbildung zeigen, daB die schietfri- 
gen Partien nach Art der Abb. 16 einer letzten Deformation und 
Diaphthorese unter relativ niedrigen pt-Bedingungen unterlagen. 
Diese Partien sind daher zur Erkennung der alteren Gefiige und 
Mineralbestinde wenig oder gar nicht geeignet. 


Quantitativer Mineralbestand der Paragneise 


Darstellungsarten. Genauigkeit 


Es wurden im ganzen etwa 1000 Diinnschliffe von Schwarzwaldgneisen 
untersucht, davon mehrere 100 Paragneise. Es erhebt sich nun die Frage, 
wie man eine so groBe Zahl von Integrationsanalysen itibersichtlich und doch 
so darstellen kann, daB auch Einzelheiten noch erkennbar sind. Im allge- 
meinen werden Gruppen von Stabdiagrammen gegeben, von denen jedes 
eine Integrationsanalyse darstellt. Diese Methode hat verschiedene Nach- 
teile: Zunachst ist schon die Gruppierung der Stabe nach der Menge einer 
einzigen Komponente oft petrographisch nicht sehr sinnvoll, besser ist schon 
eine Gruppierung nach der natiirlichen Zusammengehorigkeit, also z. B. die 
Anordnung in einem Profil oder in einer bestimmten zeitlichen Abfolge. Eine 
Ubersicht iiber die weiteren Komponenten ist aber durch die verschiedene 
Lage der Stababschnitte sehr erschwert (eine kleine Verbesserung gibt be- 
kanntlich die Auftragung der Stabe in zwei Richtungen). Bei den Neben- 
und Ubergemengteilen, die fiir petrogenetische Folgerungen immer wich- 
tiger werden, reicht der Maiistab meist nicht aus, noch Einzelheiten darzu- 
stellen. SchlieBlich sollte jede petrographische Untersuchung auch so weit 
wie méglich als Vergleichsbasis fiir andere und folgende Untersuchungen 
die Originalwerte in fiir den Leser reproduzierbarer Form enthalten (die 
man aus den Stabdiagrammen oft erst mithsam zuriickrechnen muB). 

Fiir eine tibersichtliche Darstellung vieler Integrationsanalysen kommen 
daher in erster Linie flaichenhafte Diagramme in Frage. Praktisch wird man 
zwischen 3-Stoff- und 4-Stoff-Diagrammen zu wihlen haben. Die wichtig- 
sten Mineralkomponenten, die unbedingt dargestellt werden miissen, sind 
Quarz, Feldspat und Mafiten. Wenn innerhalb der beiden letzteren Gruppen 
nicht spezifiziert zu werden braucht, so ist das 3-Stoff-Diagramm das gege- 


Petrographie und Abfolge der Granitisation im Schwarzwald 85 


‘bene, da es am iibersichtlichsten ist (s. Abb. 17). MuB aber zwischen Plagio- 
‘Klas und Orthoklas unterschieden werden, so ist im 4-Stoff-System zu arbei- 
ten. Da ein solches nur réumlich darstellbar ist, muB es geeignet projiziert 
werden. Am relativ iibersichtlichsten und auch leicht konstruierbar ist die 
Doppelprojektion des Nigexi-BecKxe-Tetraeders. Der Nachteil, da8 fiir ein 
volistindiges Schema zwei Projektionen nétig sind, ist dabei nicht zu um- 
gehen. Da es aber bei diesen Diagrammen i. allg. nur um die Darstellung 
eines oft schon in einer Projektion augenfilligen Sachverhalts geht, kann 
die zweite Projektion unter Umstinden weggelassen oder stark verkleinert 
werden, wenn in der ersten Projektion die dritte Dimension durch ent- 
sprechende Signatur der Felder angedeutet wird (s. Abb. 38 und 39). Durch 
perspektivische Anordnung der Felder la8t sich so recht gut ein raumlicher 
Eindruck erzielen. 


Um nun auch neben den Hauptkomponenten noch Einzelheiten in der 
Verteilung der Neben- und Ubergemengteile wiedergeben zu kénnen, wurde 
eine Auswahl von Integrationsanalysen, die méglichst jede einen Typus re- 
prasentiert, zusammengestellt und in den Originaldaten wiedergegeben. 

Hinsichtlich der Genauigkeit der quantitativen Angaben und der un- 
gefahren Fehlerspanne hat Verf. (1951, 190) einige Gesichtspunkte er- 
értert, die auch fiir die vorliegende Untersuchung gelten. So werden i. alle. 
die Integrationsanalysen auf volle Vol.-°% aufgerundet, da die Genauigkeit 
der Probenahme, Schliffentnahme und Integration in dieser GréSenordnung 
liegt. Das fiihrt jedoch zu Schwierigkeiten bei den Neben- und Ubergemeng- 
teilen. Die haufig angewandte Methode, die letzteren nur summarisch zu 
integrieren und gemeinsam auf volle Vol.-% anzugeben, gentigt aber einer 
differenzierten petrographischen Analyse nicht mehr. Es wurden deshalb in 
den folgenden Tabellen bis zu den Akzessorien die Originalwerte fiir jede 
Mineralart gesondert wiedergegeben. Diese Werte geben somit lediglich den 
Mineralinhalt des betreffenden gemessenen Diinnschliffs wieder. Es ist dann 
Sache jedes Bearbeiters (wie auch des Lesers), sich aus den MeBwerten ein 
Bild iiber die Variabilitat einer Gesteinsart, tiber die Genauigkeit von Mittel- 
werten und der daraus errechneten Stoffbilanz zu machen. Hs ist auf jeden 
Fall bei solchen petrographischen Ubersichten vorzuziehen, die Variabilitat 
einer Stoffgruppe durch eine gréSere Anzahl von Kinzelanalysen zu belegen 
als etwa lediglich durch die Angabe eines (oft ziemlich willkiirlich gewahl- 
ten) Variationsbereichs oder gar durch von vornherein unscharfe Zahlen. So 
ist es z. B. zu vermeiden, fiir einen Gesteinstyp als quantitativ-petrographi- 
sche Kennzeichnung nichts weiter anzugeben als: 0—20% Biotit, 0—50% 
Plagioklas usw. Solche Angaben sind yon vornherein so unscharf, da sie 
keine brauchbare petrographische Aussage mehr enthalten. 


Ubersicht. Gliederung 


Um den Stoffbestand der Paragneise in der reliktischen Haupt- 
gruppe moglichst rein zu erhalten, wurden folgende Gneise von der 


Betrachtung ausgeschlossen: 
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a) Paragneise, die durch Blastese oder partielle Mobilisation deutlich 
im Mineralbestand verdndert sind. Hierher gehéren nicht nur die an Feld- 
spat angereicherten Gneise (,,Injektionsgneise‘‘), sondern auch die an mafi- 
schen Mineralien angereicherten Gneise (z. B. anatektische Restbestande). 

b) Paragneise, die durch spatere tektonische Umformung und Diaph- 
thorese stark verandert-sind. Bereits auf S. 83 waren solche Paragneistypen 
beschrieben worden, die hinsichtlich ihres Stoffbestandes kein klares Bild 
mehr vom Ausgangsmaterial geben. 

c) Weiterhin alle Varianten in Mineralbestand und Chemismus, die sich 
allzuweit von der Normalzusammensetzung entfernen. Hierher gehéren z. B. 
reine Quarzgesteine, reine Amphibolite, Kalksilikatfelse und Marmore. Fiir 
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Abb. 17. Ubersicht tiber den quantitativen Mineralbestand der Haupttypen 
der Paragneise (112 Integrationsanalysen). In der Mitte das Feld der inter- 
mediaren Paragneise. a: grauwackenartige Relikte (Kreise), b: massige bis 
schiefrige intermediire Paragneise (Punkte), c: links unten das Feld der 
quarzreichen Paragneise (nach quarzitischen Grauwacken), d: links oben 
feldspatreiche Paragneise (nach Arkosen), e: rechts mafitenreiche Paragneise 
(nach Tonschiefern, Kalktonschiefern usw.), f: Feld der Para-Amphibolite. 
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die Betrachtung des Gesamt-Stoffhaushalts ist es besonders schwierig, solche 
in der Zusammensetzung stark abweichenden, aber an Menge zuriicktreten- 
den Stoffteile richtig einzusetzen. Zweifellos veraindert sich das Gesamtbild 
nicht wesentlich, da ihre Menge, wie aus der Tabelle S. 79 hervorgeht, unter 
1% liegt, und sie sich gegenseitig durch Summierung ihrer Extreme wieder 
aufheben. 

Zur Betrachtung des Stoffhaushalts der Paragneise geniigt es 
also, die regional am weitesten verbreitete Gruppe mit intermedi- 
arer Zusammensetzung heranzuziehen. Auch innerhalb dieser 
Gruppe ist noch eine deutliche Gliederung in verschiedenen 
Richtungen zu erkennen, die bei der Gesamtbetrachtung nicht ver- 
nachlassigt werden darf. 

Diese Gliederung ist im Diagramm Abb. 17 dargestellt. Das 
Diagramm umfaf8t 112 Integrationsanalysen typischer Paragneise, 
also mit Ausschlu8 der unter a—c genannten Varianten. Lediglich 
das Amphibolitfeld ist mit eingezeichnet. Man erkennt, daB diese 
Gruppe reiner Paragneise bereits ein relativ groBes Variationsfeld 
einnimmt. Man gliedert dieses Feld zweckmaBigerweise folgender- 
mafen: Sore 


Variationsbreite 
des quantitativen 
Mineralbestands 


Gliederung der Paragneise 
(s. Diagramm Abb. 17) 


1. Intermediare Paragneise, z. T. mit grauwacken- 
artigem Reliktgefiige. Ausgangsmaterial: Grau- 
wacken, Grauwackenschiefer, konglomeratische 
Grauwacken. Umkristallisiert zu massigen bis 
schiefrigen Biotit-Plagioklas-Gneisen. 

2. Quarzreiche Paragneise, klein- bis mittelkérnig. 
Ausgangsmaterial: Quarzitische Grauwacken. 

3. Feldspatreiche Paragneise, fein- bis kleinkérnig. 
Ausgangsmaterial: Offenbar feldspatreiche Arko- 
sen in Ubergang zu Grauwacken. (Petrographisch 
sehr ahnliche Gesteine gehéren aplitgranitischen 
oder feinkérnig granitischen Magmatiten an.) 

4. Biotit-Hornblendereiche Paragneise, mittel- bis 
grobkornig, bilden eine genetisch heterogene Ge- 
steinsgruppe. Primir biotitreiche Gesteine ent- 
stammen tonschiefrigem Ausgangsmaterial. Pri- 
mar Hornblendereiche Gneise bilden Uberginge 
zu Amphiboliten. Als Ausgangsmaterial kommen 
Sedimente mit héherem Ca- und Mg-Fe-Gehalt 
in Frage (Kalktonschiefer usw.). 


20—45 
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Einzelheiten zum quantitativen Mineralbestand der 
Paragneise 


Zu 1. Diese Gruppe ist vor allem charakterisiert durch die 
grauwackenartigen Relikte, die auf S. 80 und in Abb. 13 und 
14 naher beschrieben worden sind. (Im Diagramm Abb. 17 durch 
Kreise dargestellt.) Davon sind makroskopisch und mikroskopisch 
petrographisch die vorwiegend schiefrigen Paragneise inter- 
mediarer Zusammensetzung unterschieden (im Diagramm durch 
Punkte dargestellt). Es ist nun petrogenetisch recht interessant, 
da beide sehr nahe verwandten Arten sich im Mittel offenbar 
etwas unterscheiden. Man erkennt, da die schiefrigen Paragneise 
im Mittel etwas nach links oben verschoben sind, d. h. zum Feld- 
spat-Pol hin. Es ist eine Frage, die bisher noch nicht beantwortet 
werden konnte, ob hier ein primarer oder sekundarer Unterschied 
vorliegt. Die nicht erwartete Richtung der Verschiebung zum 
Feldspat-Pol (statt zum Mafiten-Pol) weist m.E. darauf hin, daB 
es sich um sekundare Veranderungen infolge des mit der Verschie- 
ferung verbundenen Mineralaustausches handelt. Um Abbildung 
einer primaren Schieferung (Grauwackenschiefer, Tonschiefer) 
handelt es sich wohl nur z. T., in anderen Fallen ist Transversal- 
schieferung sicher nachweisbar. 


Zu 2. Die Gruppe der quarzreichen Paragneise tritt im Be- 
reich des mittleren Schwarzwalds an Menge zuriick. Rein quarzi- 
tische Paragneise sind vergleichsweise selten; Grauwacken mit 
etwas erhdhtem Quarzgehalt haufiger. Eine sekundire Verquar- 
zung primar quarzarmer Paragneise ist in einigen Fallen sicher 
nachweisbar (s. Teil II und III). Sie scheint aber im ganzen 
wesentlich seltener zu sein, als manchmal angenommen wurde. Ins- 
besondere sind die sehr haufig angetroffenen Tropfenquarze in den 
von mir untersuchten Fiillen i. a. keine Anzeichen fiir sekundire 
Verquarzung. 


Zu 3. Die Gruppe der feldspatreichen feinkérnigen Lagen- 
und Streifengneise ist sicher verschiedenen Ursprungs. Ihr Vor- 
kommen in zentimeter- bis dezimeter-miichtigen Lagen in schiefrig- 
intermediiren Paragneisen ist in der jetzigen Form ein Deforma- 
tionsgefiige und daher fiir die Primiranlage nur bedingt heranzu- 
ziehen. Wo es sich um breite Lagen mit kontinuierlichem Ubergang 
in die benachbarten intermediir-grauwackenartigen Partien han- 
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delt, ist die Annahme arkoseartigen Ausgangsmaterials wohl be- 
rechtigt. R. E1genreLp hat (1952) einer hierher gehérigen Gruppe 
feldspatreicher Paragneise granulitischer Prigung eine eigene Be- 
arbeitung gewidmet und deutet sie ebenfalls als metamorphe Ar- 
kosen. 

Hiervon ist aber meines Erachtens eine andere Art von Vor- 
kommen zu unterscheiden, die als scharf begrenzte, ditnne Lagen 
von sehr abweichender Zusammensetzung gegeniiber dem Haupt- 
material erscheinen. Hier handelt es sich um Einschaltungen orts- 
fremden, offenbar prakinetisch intrudierten magmatischen Mate- 
rials (Aplite usw.). Abb. 25 gibt ein Aufschlu8bild eines solehen 
Meta-Aplits wieder. 

Noch eine dritte, genetisch anders geartete Gruppe bietet hier 
phanomenologisch ein gleiches oder ahnliches Bild. Die oft scharf 
deformierten, hellen Lagen sind nicht selten durch ebenfalls stark 
deformierte dunkle Saume ausgezeichnet. Hier handelt es sich 
offenbar um stark ausgewalzte, ehemalige Ektekte mit den dazu- 
gehérigen mafitenreichen Restbestiinden. Diese beiden letzteren 
Gruppen von Streifen- und Lagengneisen gehoren nach dieser gene- 
tischen Auffassung in die Gruppe der Mischgneise und werden dort 
besprochen (s. Abb. 29 und 30). 

So ist die Gruppe der Streifengneise eine ausgesprochene Kon- 
vergenzgruppe, die bei unterschiedlicher Entstehungsart pha- 
nomenologisch zu gleichen oder sehr ahnlichen Gneistypen fiihren 
kann. 

Zu 4. Biotit-Hornblende-Gneise sind innerhalb der Paragneis- 
Gruppe nicht selten, und zwar dort, wo einerseits Ubergiinge in 
reine Amphibolite, andererseits in die Gruppe der homogenen 
Mischgneise (S. 120) bestehen. Wesentliche strukturelle Unter- 
schiede gegeniiber den reinen Biotitgneisen bestehen bei zuriick- 
tretendem Hornblende-Gehalt nicht. Erst bei héherem Horn- 
blende-Anteil bilden sich auch gefiigemaBig eigene Gesteinstypen, 
die aber bei dieser Ubersicht auBer Betracht bleiben. 


Mittelwerte 


Nachdem die Variationsfelder dieser einzelnen Gesteinstypen 
in bezug auf die Hauptkomponenten umrissen worden sind, soll 
im folgenden ihre mittlere Zusammensetzung auch fiir die Neben- 
komponenten und Akzessorien naher bestimmt werden. Letztere 
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sind bei der Bestimmung der geochemischen Zusammenhange 
in ihrer Verteilung.ebenso wichtig wie die ersteren und diirfen da- 
her bei einer genaueren Stoffhaushaltsanalyse nicht vernachlassigt 
werden. — 

Tab. I zeigt die Mittelwerte der im Diagramm Abb. 17 ange- 
fiihrten 112 Paragneis-Integrationsanalysen. Solche Mittelwerte 
sind naturgema8 immer nur vorlaufige Annaiherungswerte, die 
mit jeder ausfiihrlicheren quantitativen Bearbeitung verbessert 
werden kénnen. 


Tabelle J. Mittlere Zusammensetzung der Paragneise 


al ‘ 2. 3: a Mittel 
iuvermediane Quarz- | Feldspat- ee aller 
Paragneise reiche reiche blende- Para- 
ve Beles Para- Para- | reiche | gneise 
ea ae eneise eneise poke (112Anal.) 
Biotit . . 21,8 20,6 12,4 7,2 22,4 Din? 
Hornblende 0,8 0,4 —— = 13.41. 0,6 
Plagioklas 44,6 46,5 30,9 46,3 | 42,7 45,2 
Orthoklas 0,6 3;3 0,8 Out: 0,2 1,2 
Quarz . . | 31,2 28,2 54,8 36,8 20,3 30,7 
Apatit. . 0,3 0,3 02°; — 0,1 0,3 
Zirkon. . 0,1 0,1 0,1 -= — 0,1 
Titanit . _- — -— -—— 0,3 0,1 
Granat ol 0,3 — 0,5 0,5 0,2 
Sillimanit — 0,2 — — — 0,1 
iq aoe & 0,5 0,1 0,8 0,1 0,4 0,3 


Trotz des vorlaufigen Charakters der hier mitgeteilten Zah- 
lenwerte zeigt die Tabelle einige interessante quantitativ-petro- 
graphische Merkmale: 


1. Die Paragneise sind i. w. Biotit-Plagioklas-Gneise mit einem 
relativ betrachtlichen und gegeniiber anderen Gneisarten recht 
typischen Quarz-Gehalt. Der Mafitengehalt liegt bei etwa 20 bis 
22%; ein (wesentlich) héherer Gehalt weist i. a. auf anatektische 
Sonderungsprozesse hin (Mafitenanreicherung). Charakteristisch 
sind bei den Nebengemengteilen und Akzessorien der geringe Or- 
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thoklasgehalt und ein relativ hoher Apatit-, Granat- und Erz- 
gehalt. 


2. Die grauwackenartigen und schiefrigen intermedidren Para- 
gneise sind sich im quantitativen Gehalt sehr ahnlich, zeigen aber 
doch gewisse Abweichungen, die schon S. 88 kurz besprochen 
wurden. Erstere sind deutlich quarzreicher und entsprechend feld- : 
spatarmer. Der Mafitengehalt ist wider Erwarten fast gleich, bzw. ‘ 
bei den Grauwacken sogar etwas héher, wenn man den geringen 
Unterschied als reell anerkennen will. Typisch ist das Hervortreten 
eines (geringen) Sillimanitgehaltes bei der schiefrigen Gruppe, mei- 
nes Erachtens ein Zeichen fiir allererste, beginnende anatektische 
Stoffveranderung (Biotit > Sillimanit, s. Teil III), wahrend der 
Verschieferung. Die hohere Beteiligung von Orthoklas spricht 
méglicherweise im gleichen Sinne. 


3. Die quarzreichen Paragneise sind meist etwas mafitenarmer 
als normal. Im iibrigen Mineralbestand sind sie uncharakteristisch. 


4. Die feldspatreichen Paragneise zeichnen sich weniger 
durch einen héheren Plagioklas-Gehalt als durch einen gegentiber 
den intermediaren Gneisen erhéhten Orthoklas-Gehalt aus. Der 
Mafitenanteil ist sehr niedrig, der Quarzgehalt hoch. Diese Kom- 
bination kann einerseits durch eine arkose-artige, andererseits aber 
auch durch eine aplitoide, also nicht-sedimentare Ausgangszusam- 
mensetzung erklirt werden. Vel. hierzu die Uberlegungen S. 89. 
Charakteristisch ist der hohe Granat-Gehalt, daneben werden oft 
Gehalte an Disthen, Cordierit, Spinell u. a. festgestellt. 


5. Die Biotit-Hornblende-Gneise zeigen Ubergainge zu amphi- 
bolitischem Bestand, z. B. das typische Absinken des Quarzge- 
halts und die Beteiligung von Titanit. Orthoklas tritt hier ganz 
zuriick. 

Um die Variationsméglichkeit auch innerhalb dieser Gruppen 
noch darzustellen, wurden 72 ausgewahlte Integrationsanalysen 
von Paragneisen in Tab. II zusammengestellt. Im Sinne der auf 
S. 84 geiiuBerten Mcinung sollen diese Analysen einen Uberblick 
geben iiber die verschiedenen Kombinationsméglichkeiten, zu- 
gleich als Nachweis und weitere Arbeitsunterlage. Wo es geolo- 
gisch-petrographisch zulassig war, wurden gleichartige und 6rtlich 
zusammengehorige Gesteinstypen zu Mittelwerten zusammenge- 
faBt. 
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Zu Tab. I: Quantitativer Mineralbestand einer Auswahl typi- 


scher Paragneise des Schwarzwalds. 


is 


10: 


fs 


UBS 


4 


15: 


16: 


1%: 


18: 


Mittelkérniger Para-Biotit-Plagioklas-Gneis. Felswand gegeniiber Bahn- 
hof Bad Griesbach, Bl. Peterstal. 


: Feinkérniger, massiger, inhomogener Grauwackengneis. In der ,, Klause“, 


Wildschapbachtal (R:3445,47. H: 5362,35). Bl. Oberwolfach. 


: Feinkérniger, massiger, inhomogener Grauwackengneis. Halde nérdlich 


der Kinzigitklippe gegeniiber Deckerhiusle, Tal der kleinen Kinzig, BI. 
Alpirsbach. 


: Feinkérniger Grauwackengneis mit 1mm grofen Biotitflecken, horn- 


blendefiihrend. Héhenriicken nordwestlich Walters Eckle (R: 45,92. 
R: 34,30). Bl. Emmendingen. 


: Feinkérniger, feinkonglomeratischer Grauwackengneis. Lochmiihle, 


westlicher Talhang des Spitzenbach, Blattgrenze Bl. Emmendingen/ 
Elzach. 


: Feink6érniger bis dichter, massiger, homogener Grauwackengneis. Verl. 


Stembruch oberhalb des Harterhofes, vorderes Gelbachtal, Bl. Ober- 
wolfach. 


: Feinkérniger bis dichter, homogener Grauwackengneis. Felswand beim 


Lucashof, StraBe Oberprechtal nach Haslach/K., Bl. Haslach. 


: Massig-dichter bis feinschiefriger Grauwackengneis. 100 m nordlich des 


Wagnerhofes, vorderes Gallenbachtal, Bl. Alpirsbach. 


: Feinkonglomeratischer Grauwackengneis mit feinkérnigem bis dichtem 


Zement. Unterspitzenbach, dstlicher Talhang gegentiber Gottesdobel, 
Bl. Elzach. 

Mittelkérniger, schiefrig-flaseriger Para-Biotit-Plagioklas-Gneis. Fels- 
wand 100m siidwestlich Giitenbach, StraBe G.-Obersimonswald, BI. 
St. Peter. 

Mittel aus 26 Paragneisen des Schauinslandgebietes (Material W. Wim- 
MENAUER). 


: Schiefriger Para-Biotit-Plagioklas-Gneis, schwach metatektisch, an Ma- 


fiten angereichert. Felsgruppe 100m westnordwestlich Holzschlager- 
matte, Bl. Freiburg. 

Kleinkérniger bis schiefriger Para-Biotit-Plagioklas-Orthoklas-Gneis. 
Nordwand der Sprengstelle im Amphibolit-Steinbruch am Urenkopt 
bei Haslach, Bl. Haslach. 

Kleinkérniger, massiger, inhomogener Para-Biotit-Plagioklas-Gneis. 
Steinbruch siidwestlich der Biiblismiihle siidlich St. Margen, Bl. St. Peter. 
Mittelkérniger, massiger bis schiefriger, inhomogener Biotit-Plagioklas- 
Gneis, hornblendefiihrend. Felswinde im vordersten Hirschbachtal 
(R: 3445,89. H: 5361,02), Wildschapbachtal, Bl. Oberwolfach. 
Feinkérniger bis schiefriger Paragneis. Waldsee éstlich Freiburg. 

Fein- bis kleinkérniger, massiger oder schiefrig-schuppiger Para-Biotit- 
Plagioklas-Gneis. Fundpunkt wie 13. 

Fein- bis kleinkérniger, massiger bis schiefrig-schuppiger Para-Biotit- 
Plagioklas-Gneis. Fundpunkt wie 6. 
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19: Mittelkérniger, homogener, flaseriger Para-Biotit-Plagioklas-Gneis, i} 


Scholle in Orthogneis. Steinbruch am Schneckenfelsen nérdlich Mug- |} 


genbrunn, Bl. Todtnau. . 
20: Kleinkérniger, massiger, quarzitischer Grauwackengneis. Fundpunkt. | 
wie 13. ) 
21: Feinkérniger, massiger, quarzreicher Grauwackengneis. Segenberg, || 
Rauhhalde (R: 3447,14. H: 5359,64), Wolfachtal, Bl. Oberwolfach. 
22: Feinkérniger, massiger, quarzreicher Grauwackengneis. Lochmiihle, | 
600 m siidéstlich Oberspitzenbach, Bl. Emmendingen. i] 
23: Fein- bis kleinkérniger, massiger, quarzreicher Grauwackengneis. Fund- |} 
punkt wie 22. 
24: Kleinkérniger, massiger bis schwach schiefriger, biotitarmer Plagioklas- | 


Orthoklas-Gneis in zentimeter- bis dezimeter-machtigen Lagen in schie- || 
frigem Paragneis. Nordwand der Sprengstelle im Amphibolitbruch am || 


Urenkopf bei Haslach. 

25: Del. mit etwas anderer Zusammensetzung. 

26: Feinkérniger, massiger bis schiefriger, nhomogener Para-Biotit-Plagio- 
klas-Gneis. Fundpunkt wie 1. 

27: Kleinkérniger, massiger bis schwach schiefriger Biotit-Plagioklas-Gneis. 
in zentimeter- bis dezimeter-machtigen Lagen in Paragneis. Fundpunkt. 
wie 24. 

28: Feinkérniger Grauwackengneis mit hornblendefiihrender Lage. 200 m 
stidwestlich von Punkt 527,6. Tal der kleinen Kinzig nordwestlich 
Schenkenzell, Bl. Alpirsbach. 

29: Kleinkérniger, homogener, massiger bis schwach schiefriger Biotit- 
Hornblende-Plagioklas-Gneis. Steinbruch Schlehdornbruch siidlich des 
Urenkopfes bei Haslach. 

30: Feinkérniger, massiger, mafitenreicher Para-Biotit-Hornblende-Plagio- 
klas-Gneis. Felswand an der StraBe Muggenbrunn-Todtnauberg bei 
Punkt 955,0. Bl. Todtnau. 

31: Feinkérniger, massiger, inhomogener Biotit-Hornblende-Plagioklas- 
Gneis. Lesestiick siidlich des Trudperthofes, nordéstlich von St. Ulrich, 
Bl. Freiburg. 


Chemische Zusammensetzung der Paragneise 


In Tab. HI sind saémtliche bisher veréffentlichten Analysen 
von Paragneisen des mittleren Schwarzwalds zusammengestellt. 


Dabei wurden nach eingehender Priifung der Analysenbeschreibung und 
des Originalgesteins, so weit heute ein solches noch mit Sicherheit an Ort 
und Stelle identifiziert werden kann, nur diejenigen Analysen in Tab. IIT auf- 
genommen, die als Paragneise im eigentlichen Sinne anzusprechen sind. Es 
gilt hier das auf S. 84 fiir den quantitativen Mineralbestand Gesagte: um 
einen festen Ausgangspunkt fiir die weiteren Stoffhaushaltsbestimmungen 
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zu bekommen, ist es nétig, die am weitesten verbreitete Gruppe inter-: 
mediadrer Paragneise in den Vordergrund zu stellen. An Zahl der vor- 
handenen Analysen treten bekanntlich seltene oder raumlich stark zuriick-- 
tretende Gesteinstypen oft viel zu stark hervor, weil sie den jeweiligen Be- 
arbeitern auffielen und eine Analyse herausforderten. Solche extremen Glie- 
der der Paragneise wurden zunichst beiseitegestellt, um einen annihernd 
auch quantitativen Uberblick iiber die mittlere Zusammensetzung der gan- 
zen Gruppe zu erhalten. 


Weiter wurden alle diejenigen Analysen ausgeschieden, die unverkenn- 
bare anatektische Uberpriigung zeigen, bei Grenzfillen (Anal.-Nr. 9, 12 (?),. 
17—19) ist eine Entscheidung rein nach der Analyse oft schwierig, da auch 
z. T. Unstimmigkeiten gegentiber dem jetzt Anstehenden vorliegen. Ana- 
lysenfehler kommen sicher vor, sind aber bekanntlich schwer sicher nachzu- 
weisen, wenn das Originalmaterial nicht mehr zur Verfiigung steht. Die End- 
summe der Analysen ist kein ausreichendes Kriterium fir ihre Richtigkeit.. 
Nur der Vergleich mit einer gréBeren Zahl von Integrationsanalysen kann 
liber die Richtigkeit oder Méglichkeit einer chemischen Analyse entscheiden. 


Nach dieser Auslese bleiben 18 Analysen, die in ihrer Gesamt- 
heit ein gut zutreffendes Bild der Paragneis-Zusammensetzung und 
-Variabilitaét ergeben (Tab. III). Die schon auf S. 88 bis 89 be- 
sprochenen Untergruppen der Paragneise zeigen folgende chemi- 
sche Eigenschaften: 


a) Grauwackenartige Paragneise 


Eine Paragneisprobe von besonders reliktischem grauwak- 
kenartigem Habitus wurde fiir diese Arbeit neu analysiert (Anal. 
Nr. 4 der Tab. IID: 


Material: Feinkérniger, massiger Grauwackengneis. 
Fundpunkt: Lochmiihle, 600 m siidéstlich Oberspitzenbach, 
Bl. Emmendingen (Blattgrenze Elzach/Emmendingen). 

Handstiick und Ausgangsmenge: M 003. 1,25 kg. 
Diinnschliffe: 5406, 5866, 5867, 6553, 6554. 

Makr. und mikr. Beschreibung: Text S. 79 und 80, Abb. 14. 
Quantitat. Mineralbest.: Siehe Tab. II. 


3 5 neue Gesteinsanalysen konnten durch eine Beihilfe der Deutschen 
Forschungsgemeinschaft angefertigt werden. Ich méchte der DFG. daftr 
ergebenst danken. Gleichfalls danke ich dem Direktor der Badischen Geolo- 
- gischen Landesanstalt, Herrn Professor Dr. F. Kirchheimer, fiir die Uber- 
lassung von 7 unverdffentlichten Gesteinsanalysen. 
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Anal.-Nr. 1: 


J 


os 


10: 


LY: 


ilais 


La 


15: 


Feinkérnig quarzitischer Biotitgneis. Felswand dicht oberhalb 
Gasthaus zum Ochsen, Schapbach. Bl. Oberwolfach-Schenken- 
zell. (W. SauvEeR 1895, 18.) 


: Renchgneis, plattig, feinkérnig bis schiefrig. Verlassener 


Steinbruch am Jagerhausle nordéstlich Freiburg/Br. Bl. Wald- 
kirch. (R. Kummer 1912. 30.) 


: Feinkérniger Biotitgneis mit diinnbankigen Einlagerungen. 


Verlassener Steinbruch, vorderes Gelbachtal, 250 m oberhalb 
Harterhof. Bl. Oberwolfach-Schenkenzell. (A. Sauer 1895, 
13.) 


: Feinkérnig-massiger Grauwackengneis, Lochmiihle, 600 m 


siidéstlich Oberspitzenbach. Bl. Emmendingen. (K. R. Meu- 
NERT diese Arbeit. 98.) 


: Feinkérniger Biotitgneis. FahrstraBe Hirzberg-St. Ottilien, 


éstlich Freiburg/Br. Bl. Freiburg. (G. Riute 1911, 10.) 


: Kleinkérniger, homogener, schwach schiefriger Biotiteneis. 


St. Valentin, 1 km éstlich Giinterstal bei Freiburg/Br. Bl. 
Freiburg. (W. Wrimmenaver. Erliut. z. Bl. Freiburg, unver- 
offentlicht.) 


: Normaler Renchgneis, relativ glimmerreich, mit etwas Kali- 


feldspat, mit ausgepragtem, durch Biotitflasern betontem s, 
z,T. postkristallin deformiert, Cordieritpseudomorphosen 
verbreitet. Aufschlu8 an der StraBe unterhalb Biiblismiihle, 
600 m stidlich St. Margen. BI. St. Peter. (O. H. ErpMANNs- 
DORFFER 1948, 240.) 


: Glimmerreicher ,,Normalgneis‘‘. Stohren siidwestlich Hofs- 


grund. Bl. Todtnau. (A. Scumipr 1886, 30.) 

Renchgneis mit Cordieritpseudomorphosen. Steinbruch am 
Magnatenfelsen, Luisenhéhe, stidlich Giinterstal bei Freiburg/ 
Br. Bl. Freiburg. (R. Kummer 1912, 15.) 

Renchgneis, schiefrig bis feinkdrnig-streifig. Verlassener 
Steinbruch StraBe Elzach-Yach, 4 km éstlich Elzach. Bl. El- 
zach. (R. KumMER 1912, 35.) 

Glimmergneis. Renchtal bei Freiershach. BI. Peterstal. (H. Ro- 
SENBUSCH 1898, 468.) 


: Korniger bis schiefrig-schuppiger Gneis von mittlerem Glim- 


mergehalt ohne Granat und Sillimanit. Verlassener Steinbruch 
im vorderen Gelbachtal, 250 m oberhalb Harterhof. Bl. Ober- 
wolfach-Schenkenzell. (A. Saver 1895, 13.) 

Kleinkérniger granatfiihrender Paragneis aus ehemaliger Ar- 
kose. Eingang zum Kunklerwald siidlich Wuspenhof, Glotter- 
tal. Bl. Waldkirch. (R. E1gENFELD 1952, 258.) 

Granulit, laminiert, feldspatreich, aus ehemaligen Arkosen. 
Kunklerwald siidlich Hilzingerhof, oberes Glottertal. BI. 
Waldkirch. (R. Ergenreipr 1952, 272.) 

Feinkérniger Renchgneis. Hirschbichle bei Freiersbach. BI. 
Peterstal. (F. Scuatcu 1895, 13.) 
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16: Glimmerreicher Renchgneis. Renchtal bei Freiersbach. BI. 
Peterstal. (H. Rosensuscu 1898, 470/71.) i| 

17: Glimmerreiche Variante von 17 mit etwas Sillimanit. Fund- | 
punkt siehe 17. 

18: Dgl. mit Sillimanit und Cordierit. Fundpunkt siehe 17. 

19: Glimmergneis mit Cordieritpseudomorphosen. Bahnhof Wald- 
kirch. Bl. Waldkirch. (H. Rosensuscu 1903, 21.) 

20: Gebinderter granulitischer Paragneis. Wegeinschnitt unter- || 
halb des Scherrerskopfle in Richtung Wuspenhof. Bl. Wald- | 
kirch. (R. E1GENFELD 1952, 266.) 

Gesteinsbezeichnungen und Fundpunktangaben sind den Original- 

angaben der Analysen entnommen. 


Anal.: G. Fricke, Mineralchem. Labor. Haslach (Kinzig). 1. 3. | 


1952. 

SiO saree ee 71,25 Gew.- % Sipe Re eee ee 333 

OLE ie eee: Oral ah. «ae 33,7 

Al Opnnmmoies Peter ae LOOT les Phi sre he 37,0 

Hess Gite at ema alts). = Cua See Gat 

PEO ok Seats OrOOMmnCs ale) ae 21,6 

MnO Se) Stee eee eee 004555. Vee Meme 8 ee 0,27 

MGOz gs.taee ae eres BPs, = Pia shoe ee nes 0,43 

CoQ we es 1,54, Aus der Analyse errechneter 

Na, 0). 222 3,48 ” Mineralbestand: 

AR ie ies Sie pms Baie ee 20,4 Vol.-% 

BO ae eee O68" Plagioklas (Any,) . 37,8, 

TIO T0808 he eres 0,26 8 Orthokias - 7. wOse ees 

gO on is 5s Bd) etl aed Ouse. peer. AL 
99,93 Gew.-% Apatit.. "a wen. OCs 

Tiamiatiow eee. ae 0,3 =a 


100,01 Vol.-% |] 


Diesem reliktischen Grauwackentyp entsprechen die Analysen || 
Nr. 1—4. Sie sind simtlich charakterisiert durch einen hohen SiO,- || 
Gehalt (reichlich Quarz, tiberwiegend bei quarzitischen Varietiiten | 
wie Nr. 1). Der Al-Gehalt dieser Analysen tritt aus dem gleichen | 
Grunde etwas zuriick. Der Gehalt an femischen Gemengteilen ent- 
spricht einem Biotitgehalt von ~ 20% sowie einem (im Vergleich 
zu anderen Gneistypen) erhéhten Gehalt an Erz (hauptsichlich | 
Hamatit, z. T. sek. aus Biotit). Der Ca-Gehalt ist niedrig (mittel- | 
saurer Plagioklas). Der Na-Gehalt ist normal, K liegt sehr niedrig | 
(geringer bis fast fehlender Orthoklas-Gehalt). | 
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Eine mittlere .Zusammensetzung dieses Gesteinstyps 
geben die Anal. 2—5 wieder: 


Se 
SiO, | TiO, | A1,0, | Fe,0, | FeO | MnO | MgO | Cad | Na,0 | K,0 | H,0+ 


71,82 0,71 |12,75| 1,56 | 3,08 | 0,04 | 1,57 |1,63 | 3,40 


2,57 | 0,87 


b) Intermediare schiefrige Paragneise 


Als Typusanalysen fiir diese Gruppe kénnen die Nr. 6—8 gelten 
und (mit Einschrankung) die Nr. 9—12. 

Charakteristisch sind bei dieser Gruppe der gegeniiber a) ge- 
ringere Si0,-Gehalt (weniger Quarz), der héhere Al-Gehalt (z. T. 
Granat-, Cordierit-, Sillimanit-Fiihrung). Die femischen Kompo- 
nenten sind etwa die gleichen wie bei a). Die Alkalien liegen etwa 
in der gleichen GréSenordnung wie bei a). Der CaO-Gehalt scheint 
grundsatzlich bei b) etwas héher zu liegen, jedoch sind die Unter- 
schiede z. T. wohl auf von der Norm abweichendes Analysenmate- 
rial zuriickzufiihren (Nr. 10). 

Als mittlere Zusammensetzung der Anal. 6—10 ergibt 
sich: 


“SiO, TIO, | Alz03 | Fe0, | FeO | MnO | MgO | CaO | Na,0 | K,0 |n,0+ 


2,80 | 8,55 | 2,58 | 0,95 


65,89 | 0,98 | 16,68 | 1,36 | 3,34 | 0,06 | 1,86 

Nr. 9 ist nach der petrographischen Beschreibung des Original- 
materials (Cordieritpseudomorphosen) bereits anatektisch tiber- 
prigt, die Alkalien liegen relativ hoch. In Nr. 10 ist der CaO-Wert 
bemerkenswert hoch, aus der petrographischen Beschreibung des 
Analysenmaterials ist dieser Wert nicht erklarbar, da weder 
Hornblende noch An-reicherer Plagioklas angegeben werden. In 
Nr. 11 liegt der Al,0,-Wert so hoch, da8 eine bereits vorgeschrit- 
tene Kaolinisierung des Materials anzunehmen ist, da Al-Uber- 
‘schuBminerale nicht angegeben werden. Nr. 12 zeigt einen sehr 
hohen K,O-Wert, der fiir einen Paragneis dieses Typs durchaus 
‘ungewohnlich ist (falsche Bestimmung?). 


c) Feldspatreiche Paragneise 


Fiir diese Gruppe sei auf das S. 88 beziiglich des quantitativen 
Mineralbestands Gesagte verwiesen. Hierher gehéren die von 
R. ErcenFELD beschriebenen granatfiihrenden Paragneise (Granu- 


ia 
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lite) aus ehemaligen Arkosen (Nr. 13 und 14). Nach Originalbe- 
schreibung und Fundpunktbegehung diirfte auch die Anal. 15 hier- 
her zu rechnen sein. Charakteristisch ist fiir diese Gruppe der rela- 
tiv hohe SiO,-Gehalt und der hohe Gehalt an Alkalien (vor allem 
K,O!). Da diese Gruppe i. allg. nicht in gréSeren selbstandigen 
Massen, sondern als Lagen und Streifen in den Paragneisen inter- 
mediarer Zusammensetzung vorkommt, ist die Zahl der Analysen 
fiir eine Mittelbildung vorlaufig noch zu gering. 


d) Mafitenreiche Paragneise 


In diese Gruppe fallen Gesteine verschiedener Pragung. Einer- 
seits gehdren hierher ausgesprochen glimmerreiche Paragneise (aus 
iiberwiegend tonigem Ausgangsmaterial). Hierher gehéren etwa 
die Anal. Nr. 16 und 17. Sie sind gekennzeichnet durch einen rela- 
tiv niedrigen SiO,-Wert, hohen Al,O,-Wert und hohen Gehalt an 
Fe. Bei 16 kommt ein relativ hoher CaO-Wert hinzu, der vermuten 
laBt, daB das Ausgangsmaterial neben Biotit auch Hornblende 
enthielt. Bei 18 und 19 sind aufer Biotit noch nennenswerte Men- 
gen von Cordierit und Sillimanit beteiligt. Eine besondere Abart 
stellt Anal. Nr. 20 dar, einen gebinderten granulitischen Paragneis 
mit reichlich Granat und Disthen. R. E1GeNFELD (1952, 266) leitet 
diesen Gesteinstypus aus tonschiefrigem Ausgangsmaterial ab. 
Eine Mittelwertbildung dieser sehr heterogenen Gruppe ist vor- 
laufig noch nicht moglich. 


Mittelwert aller Paragneise 


Es liegt nahe, die Analysenauswahl der Tab. III zur Bildung 
eines Mittelwerts simtlicher Paragneise zu benutzen. Es ist dabei 
ausdriicklich zu betonen, daB es sich bei einem solchen Mittelwert 
nur um eine erste Annaherung handeln kann, da die Auswahl der 
20 Analysen der Tab. IIT naturgema8 nicht nach statistischen Ge- 
sichtspunkten erfolgte. Ausnahmen und Zufalligkeiten spielen noch 
eine zu groBe Rolle. 

Der unter diesen Vorbehalten aus den Anal. 1—20 gebildete 
Mittelwert lautet: 


Si0, | TIO, ‘Al,0; |Fe.0,| Fed | MnO | Mgo | Cad | Na,0 | K.0 | H,0+| P,0s 


67,21 


i y i | 
0,73 115,46 2,11 | 3,41 | 0,07 | 1,69 | 1,93 | 3,19 | 2,97 | a! | 0,12 


Besprechung dieses Mittelwerts S. 103. 
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Graphische Darstellung des Chemismus der Paragneise 


Die petrochemischen Beziehungen einer so variablen Gesteins- 
gruppe und ihre weitere Entwicklung durch regionale Granitisation 
iibersieht man am besten in einer graphischen Darstellung, wobei 
es zweckmabig ist, sich auf ein Schema fiir alle weiteren Darstel- 
lungen festzulegen, das geeignet ist, die charakteristischen Ziige der 
Entwicklung méglichst deutlich zu zeigen. Nach vielen Versuchen 
wurde fiir den vorliegenden Zweck eine Darstellung als geeignet 
gefunden, die sich an das BecKE’sche Si-U-L-Dreieck anlehnt, aber 
in einigen wichtigen Einzelheiten von ihm abweicht (MEHNERT 
1951, 189). 


Ks wurden nur diejenigen Komponenten vom Si-U-L-Dreieck 
iibernommen, die im Verlauf der Granitisation eine charakteristi- 
sche Entwicklung zeigen (Alkalien/Femische Komponenten/Si0,). 
Um diese klar hervortreten zu lassen, wurde auf die anderen Kom- 
ponenten (Al,03, CaO u.a.) zunachst verzichtet. Diese Darstel- 
lungsart hat auBerdem den Vorteil, da sie mit der graphischen 
Darstellung des quantitativen Mineralbestandes (S. 86) im Dreieck 
Quarz—Feldspat—Mafiten leicht verglichen werden kann. 

Eine Zusammenfassung wie im Brcxe’schen Si-U-L-Dreieck 
L = CaO + 2 Na,O + 2 K,0 ist fiir den vorliegenden Zweck un- 
giinstig, da auf diese Weise die fiir die ganze anatektische Gesteins- 
entwicklung wichtige Relation basischer : saurer Plagioklas nicht 
zum Ausdruck kommt. Aus diesem Grunde ist es zweckmafiger, 
die Alkalien (2 Na,O + 2 K,O) auf der Ordinate fiir sich aufzu- 
tragen. 

Abb. 18 zeigt die 20 Paragneis-Analysen der Tab. III im Drei- 
eck SiO,—Alkalien—Femische Komponenten. Man erkennt, daB 
die Paragneise allgemein ein mittleres Feld einnehmen, dessen 
Lage mit den ebenfalls angegebenen Feldern nicht-metamorpher 
Sedimente verglichen werden kann. Das Feld der Paragneise be- 
deckt z. T. das Feld der nicht-metamorphen Grauwacken, Arkosen 
und Tonschiefer, jedoch ist deutlich zu erkennen, da es den 
oberen (alkalireichen) Teil dieser Felder einnimmt. 

Es erhebt sich damit die Frage, die fiir den ganzen Stoffhaus- 
halt des tiefen Grundgebirges von groBer Bedeutung ist, ob der 
relativ hohe Alkaligehalt der Paragneise primar ist, d.h. aus 
der Sedimentationszeit des arkose- bis grauwackenartigen Aus- 
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gangsmaterials stammt oder ob er sekundar durch spatere Alka- 
lisierung entstanden ist. 

In vielen Fallen spricht der reliktische Charakter vieler 
grauwackenartiger Paragneise, die Erhaltung feinster klastischer 
Strukturen und die Abwesenheit irgendwelcher blastischer Phano- 
mene bei Feldspat, Glimmer usw. gegen eine sekundare Alkalisie- 
rung von nennenswertem Ausmaf. Hier ist offenbar schon im Aus- 
gangsmaterial mit einem relativ hohen Alkaligehalt (Orthoklas, 
saurer Plagioklas, unzersetzter Glimmer) zu rechnen. Derartige 
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Abb.18. Chemismus von 20 Paragneisen des mittleren Schwarzwalds im 
Dreieck SiO,-Alkalien-Femische Komponenten (s. Analysentabelle S. 96). 
Zur Orientierung wurden die Schwerpunkte einiger nicht-metamorpher 
Sedimente mit eingetragen. Das Diagramm zeigt weiterhin: a: Mittel aller 
20 Paragneis-Analysen des Diagramms. b: Mittel der Paragneise nach 
ERDMANNSDORFFER. ¢: Mittel algonkischer Grauwacken Mittelbohmens. 
d: Mittel algonkischer (?) Grauwacken Nordsachsens. e: Mittel von 30 Grau- 
wacken verschiedenen Alters nach TYRRELL (Zit. s. Tab. S. 103). 
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reichlich feldspatfiihrende Grauwacken und Arkosen sind ja in 
den alteren Grauwacken- und Sandsteinformationen, vor allem der 
prakambrischen Gebiete, durchaus hiufig. Die geologischen, 
klimatischen und biogenetischen Bedingungen der Verwitterung 
im Praikambrium sind mehrfach untersucht worden (Satomon, 
TYRRELL). Sie fiihrten zu dem Schlu8, da8 der héhere Alkaligehalt 
vieler prikambrischer Sedimente primiir durch die speziellen Ver- 
witterungsbedingungen zu erkliren ist. 

Zur Erlauterung dieser Tatsache wurden in Tab. IV die Nraett- 
Werte folgender Gesteinsgruppen zusammengestellt : 


Tabelle IV. 
1 2 3 4 5 F 7 
si.2 . 364. |> 268 291 317 291 306 287 
Oi 370) 401. | 394 | soa | g94 | 232 | 393 
fm. .| 302 | 27,0 | 302 | 298 | 37,8 | 289 | 348 
Pee eet | 492 8,8 99 | 11,5 7,7 | 10,4 
eee one! | feoe | eile: | 212 | 21,8" -|. 90.2.) 16 
ee ele 00188102092) 0.38 | 0,86+| 0,68e/:-0,96-|) 0,56 
me -| 0,38) 0,42 | 0,36 | 0,89} 0,43 | 0,48 | 0,38 


1: Mittel der grauwackenartigen Paragneise des mittleren Schwarzwaldes 
(4 Anal.) s. 8. 99. 

2: Mittel intermediadrer schiefriger Paragneise des mittleren Schwarzwaldes 
(5 Anal.) s. 8. 99. 

3: Mittel aller Paragneise des mittleren Schwarzwaldes (20 Anal.) s.S. 100. 

4: Renchgneismittel nach 0. H. ErpMANNSDORFFER (1948, 239). 

5: Mittel algonkischer Grauwacken aus Mittelbhmen (2 Anal. von Podbaba 
bei Prag und von Red{ nach J. Klvaiia 1895, 10) aus K. Prerzscn (1914, 
231). 

6: Mittel algonkischer (?) Grauwacken aus Nordsachsen (2 Anal. vom But- 
terberg bei Kamenz und von Liickersdorf bei Kamenz nach J. BEGER) 
aus K. Prerzscn (1914, 231), Ubungsanalysen; s. auch P. Niceu (Am. 
Min. 1950, S. 868). 

7: Mittel aus 30 Grauwacken proterozoischen, paliozoischen und mesozoi- 
schen Alters nach C. W. Tyrrett (1933, 25). 


Die Tab. IV gibt zunichst einen Uberblick in Niceri-Werten 
iiber die beiden wichtigsten Glieder der intermediaren Paragneis- 
serie (1 + 2). Das aus den 20 Analysen der Tab. errechnete Para- 
gneis-Mittel (3) kann verglichen werden mit dem von O. H. Erp- 
MANNSDORFFER angegebenen Mittelwert (4). Die Ubereinstimmung 
beider Werte ist gut bis auf den etwas héheren Si-Wert des hier 
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gegebenen Mittels. Zur Erklarung der relativ hohen alk-Werte der 
Paragneise wurden je 2 Mittel algonkischer Grauwacken aus Mittel- 
béhmen und Nordsachsen angefiihrt, deren alk-Wert in der glei- 
chen GréBenordnung liegt. Demgegeniiber hat das Mittel aus 30 
Grauwacken jeden Alters (nach TyRReELt) (7) einen deutlich 
niedrigeren alk-Wert. 


Ergebnis: 

Petrographische und petrochemische Vergleiche sprechen daifiir, 
daf das Ausgangsmaterial der Paragneise des mittleren Schwarz- 
walds im wesentlichen aus Grauwacken und Grauwackenschiefern 
wahrscheinlich prakambrischen Alters bestand. Der jetzige alk- 
Gehalt ausgesprochen reliktischer Typen der Paragneise liegt 
in der GréSenordnung des alk-Gehaltes algonkischer Grauwacken 
Mitteleuropas. Es ist daher zu vermuten, daB das Grauwacken-Aus- 
gangsmaterial der Paragneise bereits primar reich an unzersetz- 
tem Feldspat war, also petrographisch eine deutliche Tendenz zu 
arkoseartigem Ausgangsmaterial hatte. Daneben waren in gerin- 
gerem Umfang Tonschiefer, reine Arkosen, Quarzite, Kalkmergel 
und Kalke beteiligt. 

Die Frage, wie weit bei den Paragneisen mit vorwiegend 
metablastischem bzw. metatektischem Gefiige eine se- 
kundare Alkalisierung erfolgte, soll in Teil II dieser Arbeit 
ausfiihrlich behandelt werden. 


2. Orthogneis-Gruppe 
-Makroskopische Beschreibung 


Die Orthogneise (= Schapbachgneise des Schwarzwalds) be- 
stehen in ihrer typischen Ausbildung aus homogenen, flaserigen, 
mittelkérnigen Biotit-Plagioklas-Orthoklasgneisen granitischer bis 
granodioritischer Zusammensetzung. Basischere, meist horn- 
blendefiihrende (Orthoklas-freie) Glieder quarzdioritischer bis dio- 
ritischer Zusammensetzung werden im folgenden wegen ihres meist 
sehr heterogenen Aufbaus zu den Mischgneisen gezihlt und 
dort besprochen (Kap. 3, 8S. 119). 

Abb. 19 gibt ein Ubersichtsbild aus einem relativ homogenen 
Orthogneis vom Steinbruch am Vogelsberg siidwestlich des Zan- 
gershofes, Oberwasser, im Schapbachtal (Wolftal) wieder. Dieses 
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Abb. 19. Ubersichtsbild einer Steinbruchswand von Orthogneis granitischer 

Zusammensetzung = rel. homogener, flaseriger, Feldspat-reicher Biotit 

Plagioklas-Orthoklas-Gneis (Originaltyp des Schapbachgneises). Kleine zu- 

gespitzte Schollen eines fast véllig eksudierten (~ nur aus Biotit bestehenden) 

Restbestandes sind eingelagert. Stbr. am Vogelsberg, stidwestlich Zangershof, 
Schapbachtal, Bl. Oberwolfach. 
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Abb. 20. Handstiickbild des Orthogneises der Abb. 19. 
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Gestein kann etwa als der Normaltyp des , schapbachgneises'‘ 
(reinen Orthogneises) angesehen werden. A. Saver, der 1894 den 
Begriff des Schapbachgneises einfiihrte, gibt keinen Originalfund- 
punkt an, bezeichnet aber ausdriicklich die Gesteine im Wolftal 
zwischen Oberwolfach und Schapbach als ,,typisch‘‘ in seinem 
Sinne. 


Abb. 20 gibt ein Handstiick-Foto aus diesem Steinbruch. Man 
erkennt die flaserige Textur der Orthogneise, die mehr als alle an- 
deren petrographischen Kigenschaften fiir diese Gruppe typisch 
ist. Sie unterscheidet sich deutlich von der entweder massig-fein- 
kérnigen oder stark schiefrigen Textur der Paragneise (Abb. 14 
bis 16). Weiter ist der stets vorhandene héhere Feldspatgehalt der 
Orthogneise sehr charakteristisch. 


Mikroskopische Beschreibung 


Das Mikrobild des ,,Normaltyps** der Abb. 19 und 20 ist in 
Abb. 21 wiedergegeben. Man erkennt, da8 die makroskopisch 
flaserige Anordnung der Biotite u. d. M. wesentlich aufgelockerter 
erscheint, als man nach dem makroskopischen Eindruck vermuten 
sollte. Die Biotitztige sind also nicht zusammenhangend, sondern 
von den + isometrischen hellen Gemengteilen durchbrochen. Die 
einzelnen Biotitschuppen sind kaum idiomorph, in Aggregaten oft 
kreuz und quer gelagert. Eine ,,Kristallisationsschieferung ist 
nicht vorhanden. 


Plagioklas iiberwiegt i. allg. deutlich unter den Feldspaten, so 
daS sich iiberwiegend eine granodioritische, nur zuriicktretend 
eine granitische Zusammensetzung ergibt. Wie in Abb. 21 zeigen 
die Plagioklase meist keine deutliche Idiomorphie, haufig dagegen 
rundlich-blastischen Habitus mit reichlich Einschliissen an Quarz- 
tropfen. Hierdurch ergeben sich Uberginge zu den eigentlichen 
Metablastiten (s. Teil II). K-Feldspat ist vorwiegend xenomorph 
entwickelt und bildet stets nur kleine Kristalle. Orthogneise mit 
Kalifeldspat-GroBkristallen sind selten und gehéren nicht in die 
Hauptreihe dieser Gesteinsgruppe, sondern bereits zu den anatek- 
tischen und syntektischen Neubildungen. 


Quarz bildet oft zusammenhingende, einheitlich orientierte, 
aber in den diuBeren Formen sehr zerlappte Aggregate (s. S. 122). 
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vor allem durch die blastische Form der Feldspate (Plagioklas punktiert, i 
Orthoklas wei8 mit Spaltrissen). Quarz in regelmaBigen Ageregaten. Diinn- 


schliff 6010. Fdpkt. s. Abb. 19. 


Eine Blastese von Quarz unter Verdrangung des Feldspats ist ge- | 
rade in dem hier beschriebenen Haupttypus vom Vogelsberg hiau- | 


fig entwickelt. Durch diese Tatsache wie durch das gelegentliche 
Auftreten von Muscovit (der sonst meist fehlt) unterscheidet sich 
das sonst typische Vorkommen am Vogelsberg von der iibrigen 
Gruppe der Orthogneise. Es handelt sich in beiden Fallen (Quarz 
und Muscovit nach Orthoklas) offenbar um lokale sekundire Ver- 
dnderungen, die mit der eigentlichen Ausbildung des Gesteins nicht 
ohne weiteres etwas zu tun haben. 


Das Bild eines klein- bis mittelkérnigen Orthogneises mit | 


Transversalschieferung zeigt Abb. 22. Die makroskopisch 
deutlich sichtbare Paralleltextur des Gesteins (s. Handstiick-Zeich- 


nung, Abb. 6 und 8) wird mikroskopisch durch Reihen von etwa | 
0,1—0,3 mm groBen Biotitschuppen dargestellt. Diese Biotitstrah- | 
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Abb. 22. Mikrobild eines gefalteten Orthogneises mit blastisch iiberpragter 
Transversalschieferung (s. Makrobild Abb. 6—8 vom gleichen Fundpunkt). 
Die makroskopisch deutliche Flasertextur der Falten wird durch die schragen 
Ziige feinster Biotitschuppen dargestellt. Parallel zum unteren Bildrand ver- 
lauft eine zweite Paralleltextur, die durch entsprechend gelingte Quarzaggre- 
gate gekennzeichnet wird (prakristalline Verformung). Feldspat (Plagioklas 
eng punktiert, Orthoklas weit punktiert) ist deutlich blastisch entwickelt 
unter UmschlieBung beider Deformationstexturen. Diinnschliff 5877. Stbr. 
Paulischanzle, 3 km nérdlich Biberach, Bl. Zell a. H. 


nen sind stark verfiltelt; das Bild zeigt einen Ausschnitt aus 
einer Umbiegungsstelle und einem Faltenscheitel. Es ist sehr be- 
zeichnend, da vor allem der Quarz eine transversale Schieferung 
quer durch die Faltentextur hindurch abbildet (Quarz-Aggregate 
parallel zum unteren Bildrand). Plagioklas und Orthoklas in bla- 
stischen, z. T. fast amébenartigen Formen umwachsen diese 
Quarzaggregate ohne erkennbare Riicksicht auf diese 
Paralleltextur. 

Hier ist offensichtlich der Vorgang der Schieferung und Fal- 
tung in einem Medium sehr geringer molekularer Mobilitat 
vor sich gegangen, da Quarz zwar rekristallisiert ist (einheitliche 
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Ausléschung), aber in seinen Formen den Verformungsvorgang, 
noch anzeigt. Die blastische Umwachsung durch Feldspat ist offen-}) 
bar jiingeren Datums und steht wahrscheinlich in Zusammenhang jj 
mit der anatektischen Mobilisation der weiteren Gesteinsumgebung | 
(s. Abb. 8—11). Es liegt hier also ein metablastisch iiberprag-} 
tes Stiick Orthogneis-Altbestand aus einem partiell ana-} 


tektischen Gesteinsverband vor. 


} 


al 


Zwischen der primaren Platznahme dieser Ortho- 
gneise (als Magma) und der partiell anatektischen Neus 
mobilisation lag offenbar eine Deformationsphase, die} 
das Gestein in véllig oder tiberwiegend festem Zustand | 
betraf. (Kinetische Umkristallisations-Metamorphose von HorE-}} 
NES-MEHNERT 1949, S. 11.) 


Reliktischer Gesteinstypus 


Sucht man nach Gesteinsvarianten, die fiir die Entstehungs- |} 
bedingungen der Orthogneisgruppe Anhaltspunkte geben, so trifft ) 
man nicht selten auf den im folgenden beschriebenen Typus. Er} 
tritt besonders im Kern des groBen Orthogneiszuges von Schweig- | 
hausen zum Brandenkopf (nordwestlich von Haslach) auf und | 
zeigt makroskopisch (Abb. 23) einen fast granitischen Habitus. | 
Die Paralleltextur ist haufig weniger deutlich als in vielen Graniten 
des Schwarzwaldes! (z. B. in Ganggraniten u. a.). 


Das Mikrobild Abb. 24 zeigt allerdings ein vollig anderes Bild | 
als diese echten Granite. Das makroskopisch so deutliche grani- | 
tisch-kornige Gefiige ist zwar noch in der Anordnung der gro-_ 
Sen Mineralkomplexe erkennbar (Feldspat-, Quarz- und Bio- 
titkomplexe). Jedoch bestehen vor allem erstere aus einem grano- 
blastischen Mosaik einzelner Feldspate (fast nur Plagioklas), die 
vollig den Habitus der Plagioklas-Blasten des iibrigen Altbestands |} 
haben (Hauptmasse Ang, 59, saure und basische Kerne, basische | 
Rander). 


Diese Partien gehen liickenlos in normale Orthogneise tiber, 
so daf eine Deutung als.granitische Relikte der Orthogneis- | 
gruppe am wahrscheinlichsten ist. Die weitere Méglichkeit, da8 es 
sich um granitoide anatektische Neubildungen (Diatexite) | 
handeln kénnte, ist nach meiner Meinung abzulehnen, da derartige | 
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Abb, 23. Handstiic d eines Orthogneises von reliktisch-granitoidem Habitus. 


Fundpunkt: Anbruch a.d.Stra8e siidlich Einetwald éstlich Steinach, BI. Zell a. H. 


Abb. 24. Mikrobild des Orthogneis-Relikts vom Einetwald bei Steinach (s. Abb. 23). Das im 

Handstitick granitische Gefiige erweist sich im Mikrobild als blastogranitisch, die durch ver- 

schiedene Farbtonung im Makrobild unterscheidbaren Mineralkomponenten bestehen aus 
Aggregaten blastischer Kleinkristalle. Diinnschliff 6264. Fundpunkt s. Abb. 23. 
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Bildungen nach makroskopischem Verband und Mikrotextur v6l- 
lig anders aussehen (s. Teil IV). Auch ist keinerlei petrographische | 
Ahnlichkeit mit einem der variskischen Granite festzustellen. | 
Die modale Zusammensetzung ist wiederum granodioritisch bis | 
biotitquarzdioritisch. | 


Aplitgneise 


Ein schénes AufschluBbild eines metamorphen Aplitganges | 
zeigt Abb. 25. Leider ist dieses Vorkommen, das bei vollstandig | 
tiefgriindiger Verwitterung als ,,Sandgrube“ abgebaut wurde, nur || 
sehr kurzlebig gewesen. Es zeigt aber die ehemals gangformige 
Anlage des Aplits schrag zur Schieferung des umgebenden Ortho- 
gneises. Diese lenkt jedoch am Salband deutlich ein, offenbar als |} 
Folge der mechanischen Inhomogenitat beider Gesteinsteile. Die 
Paralleltextur innerhalb des Aplits folgt stets dem Salband. Alle 
Minerale (Biotit, Quarz, Orthoklas) sind sehr feinkérnig und zu 
diinnen Streifen ausgezogen bei absolut prakristalliner Defor- 
mation entsprechend den Verhaltnissen in Abb. 22 und 35. Auch 
die Deformationserscheinungen im umgebenden Orthogneis sind 
ganz tiberwiegend prakristallin; postkristallme Deformationen 
sind nur lokal an Abschiebungen Ruschelzonen usw. (in Abb. 25 
links) entwickelt. Makroskopisch und mikroskopisch entspricht das | 
Gestein dem unfern davon anstehenden, mehrere Meter machtigen |} 
Aplitgneis vom Steinbruch am westlichen Talhang des Wildschap- | 
bachtales, den Saver, SCHWENKEL wu. a. als ,,Granulit v. Wild- |} 
schapbachtal“ ausfiihrlich beschrieben haben. Auf diese interes- || 
sante Gesteinsgruppe kann hier vorliufig nicht genauer eingegan- || 
gen werden. Sie tritt im Bereich des mittleren Schwarzwalds men- || 
genmabig an Bedeutung stark zuriick gegeniiber dem Orthogneis || 
granitischer Zusammensetzung. | 


: 


Ks ist nach Horners (1948) einer der bezeichnendsten Unter- || 
schiede gegentiber dem Siidschwarzwald, da in letzterem Aplit- || 
gneise viel haufiger sind und értlich durchaus tiberwiegen. 


Quantitativer Mineralbestand der Orthogneise 


Uber Auswahl der Proben, Darstellung und Genauigkeit siehe 
die Ausfiihrungen iiber Paragneise S. 84. 
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Abb. 25. Aufschlu8bild eines tiefgriindig verwitterten Orthogneises (bis ho- 

mogenen Mischgneises) mit einem gangférmigen meta-aplitischen Kérper mit 

Paralleltextur. Sekundare schrage Abscherungen zerlegen den Gang in lang- 
linsenférmige Kérper. 


Um einen Typus reiner Orthogneise auch quantitativ 
herauszuarbeiten, wurden alle diejenigen Proben ausgeschieden, 
die nach geologischem Verband, petrographischem Habitus und 
Zusammensetzung zur Mischgneisgruppe gehoren oder hinnei- 
gen. Die petrographischen Kriterien fiir diese Trennung werden 
auf S. 118 besprochen. Uberblickt man daraufhin die groBe Zahl 
untersuchter Vorkommen von ,,Schapbachgneisen“, so stellt man 
fest, da% nur eine relativ kleine Gruppe reiner, also nicht durch 
Beimengung von Paramaterial ,,verunreinigter“ (hybridisierter) 
Orthogneise bestehen bleibt. Auf S. 79 wurde dieses eigentiimliche 
Mengenverhiltnis kurz dargestellt. Ohne auf die genetischen Fol- 
gerungen dieser statistisch-petrographischen Tatsache hier naher 
einzugehen, soll zunachst einmal ein quantitativer Uberblick tiber 
eine Auswahl typischer Modalanalysen solcher reiner Ortho- 


gneise gegeben werden (Tab. V). 
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Zu Tab. V: Quantitativer Mineralbestand einer Auswahl typi- 


scher Orthogneise des Schwarzwalds. 


ils 


Hm CG o 


15: 


16: 


alee 


its 


toe 


Klein- bis mittelkérniger, grobflaseriger Orthogneis, mit seltenen kleinen 
Schollen von Paragneis. Steinbruch am Siidhang des Vogelsberges, 200 m 
stidwestlich vom Zangershof, Oberwasser, Wolfachtal, 4 km siidwestlich 
Schapbach. Bl. Oberwolfach. 


: Dgl., etwas feldspatirmer. Fundpunkt wie 1. 
: Dgl. Analysenmaterial s. S. 116. 
: Kleinkérniger, streifiger bis feinflaseriger Orthogneis. Unterster Freiers- 


bach, 200 m siidéstlich Einmiindung ins Renchtal. Bl. Peterstal. 


: Mittelkérniger, grobflaseriger Orthogneis. Kupferberg, siidwestlich . 


Hohe 645 (R: 3446,59. H: 5360,86), Wildschapbachtal. Bl. Oberwolfach. 


: Mittelkérniger, grobflaseriger Orthogneis. Steinbruch an der ehemaligen 


Erzwiasche (R: 3446,09. H: 5360,84), Wildschapbachtal. Bl. Oberwol- 
fach. 


: Klein- bis mittelkérniger, grobflaseriger Orthogneis. Steinbruch am 


Schneckenfelsen nérdlich Muggenbrunn. Bl. Todtnau. 


: Kleinkérniger, massiger bis feinstreifiger, gefaltelter Orthogneis. Fels- 


wand an der StraBe Muggenbrunn-Todtnauberg bei Punkt 955,0. BI. 
Todtnau. 


: Mittel aus 6 Orthogneisen des Schauinslandgebiets. Material W. Wim- 


MENAUER. 


: Kleinkérniger, grobstreifiger bis flaseriger Orthogneis, verfaltelt. Stein- 


bruch am Paulischinzle nérdlich Schénberg, Kinzigtal, Bl. Zell a. H. 


: Grobkérniger, massiger Granitgneis (granitahnliches Relikt). Felswand 


siidwestlich Einetwald, siidéstlich Steinach, Kinzigtal, Bl. Zell a. H. 


: Kleinkérniger, grobflaseriger Ortho- bis Mischgneis. Steinbruch am 


Schrofel westlich Heselbach, Murgtal. Bl. Baiersbronn. 


: Mittelwert 1—12. 
: Feinkérniger, massiger bis feinstreifiger Aplitgneis. Sandgrube am nord- 


lichen Talhang des Waldgrundbachle (R: 3446,16. H: 5360,06). Wild- 
schapbachtal, Bl. Oberwolfach. 


Klein- bis feinkérniger, massiger, granatfiihrender Aplitgneis. Stein- 
bruch im Waldschapbachtal (R: 3446,23. H: 5360,34). Bl. Oberwolfach. 


Kleinkérniger, massiger bis schwach schiefriger Aplitgneis. Fundpunkt 


wie 15. 

Mittel aus 3 Apliteneisen des Schauinslandgebiets. Material W. Wrm- 
MENAUER. 

Feinkérniger, feinstreifiger Aplitgneis, verfaltet mit Lagen von Para- 
gneis. Steinbruch bei Schénegriind, Murgtal. Bl. Baiersbronn. 


Mittelwert 13—17. 
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Diese Orthogneise zeigen eine natiirliche Gliederung in: 


a) Orthogneise granitischer Zusammensetzung 


Der Biotitgehalt dieser Untergruppe liegt i. allg. ziemlich nie- 
drig (7—12 Vol.-%). Hornblende tritt in dieser Gruppe fast ganz 
zuriick. Der Feldspatgehalt ist sehr hoch ( 2-Feldspate 55—65%), 
wobei das Plagioklas/Orthoklas-Verhaltnis i. allg. um 3:1 liegt. 
Allerdings ist gerade dieses Verhiltnis insofern ziemlich empfind- 
lich, als ein geringerer Orthoklas-Gehalt fast durchweg in der Nahe 
der Hybridisierungszonen (Mischgneise, Paragneise) zu beobachten 
ist, so da8 auf Grund des Orthoklas-Gehaltes eine liickenlose Uber- 
gangsreihe: reiner Orthogneis — orthokrater Mischgneis — para- 
krater Mischgneis — Paragneis aufgestellt werden kann. Derartige 
Profile wurden von G. Rein (1952) beziiglich des quantitativen 
Mineralbestands naher untersucht und abgebildet. Es ist aus diesen 
Profilen zu erkennen, da8 der Primarbestand des reinen, nicht 
hybridisierten Edukts der Orthogneise granitische Zusammen- 
setzung hatte, und da8 ein zuriicktretender oder véllig fehlender 
Orthoklas-Gehalt (quarzdioritische Zusammensetzung) auf eine 
Hybridisierung durch Zumengung von Paramaterial zuriickzufiih- 
ren ist. Der Quarzgehalt ist demgegeniiber weniger charakteri- 
stisch, er bewegt sich etwa zwischen 25—35 Vol.-°%4. An Akzesso- 
rien ist gegentiber den Paragneisen ein an sich geringer, aber sehr 
typischer Granatgehalt festzustellen. Dagegen ist der Apatitgehalt 
der Orthogneise i. allg. niedriger als in den Paragneisen. Muscovit 
kommt gelegentlich vor, jedoch scheint er — von ganz wenigen 
Ausnahmen abgesehen (s. Teil 11) — sekundar zu sein. 


Ein Mittelwert der Zusammensetzung dieser Untergruppe s. 
Tab.5, 13. 


b) Orthogneise aplitischer Zusammensetzung 


Aplitgneise treten, wie schon erwahnt, im mittleren Schwarz- 
wald hinter den*Granitgneisen stark zuriick. Wie aus Tab. V zu 
erkennen, besitzen sie durchweg einen sehr niedrigen Biotitgehalt 
(O—7%), der haufig ganz oder teilweise durch eine reichlichere 
Granatfiihrung ersetzt ist. Der Orthoklas-Anteil am Gesamtfeld- 
spat-Gehalt legt wesentlich héher als bei Gruppe a), meist ist 
Orthoklas > Plagioklas. 
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Ein Mittelwert dieser Untergruppe s. Tab. V, 19 (vgl. auch 
D. Hornss 1948, S. 143). 


Graphische Darstellung des quantitativen Mineralbestan- 
des der granitoiden und aplitoiden Orthogneise siehe Abb. 26. 
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Abb. 26. Ubersicht iiber den quantitativen Mineralbestand der Orthogneise 
(39 Integrationsanalysen). Links daneben das Feld der Aplitgneise (20 Inte- 
grationsanalysen). 


Chemische Zusammensetzung der Orthogneise 


Von dem Typus reiner Orthogneise lag im mittleren Schwarz- 
wald bisher noch keine chemische Analyse vor. Es wurde daher 
von einem charakteristischen und in einem Steinbruch gut aufge- 
schlossenen Vorkommen eine Analyse neu angefertigt: 


Material: Mittelkérniger, homogener, flaseriger Biotitgneis 
(Orthogneis = Schapbachgneis i.e. S.). 


8* 
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Fundpunkt: Steinbruch am Siidhang des Vogelsberges, 200m 
siidwestlich vom Zangershof, Oberwasser, Wolfachtal, 4 km 
siidwestlich Schapbach. Bl. Oberwolfach-Schenkenzell. 


Handstiick und Ausgangsmenge: M 570. 0,98 kg. 


Diinnschliffe: 6006, 6563; etwas abweichender Typ: 4625, 
4626, 4704. 


Makrosk. und mikrosk. Beschr.: Text S. 104; Abb. 20 und 
21, S. 106. 


Quantit. Mineralbestand: Siehe Tab.V, 1—3. 


Anal.: G. Fricke, Mineralchem. Laboratorium, Haslach i. K.,_ | 


1S. 10a 
SiOMke 2) obse we 71,50 Gew.- % Slat pangs eres fee 350 
Op ca boca (Osisy 5 =i aS ute 41,1 
SN Oem rac ites MONE Tee Lil Penge Me hg 5, 5 Re 19,5 
Fes O! bese as ce S32 ae Cae ee 10,9 
EO ete sae 158 S alk ea ee 28,5 
Mn Omsk ect oeee 0:05 > 5, Loe See 0,37 
WWELO FS 6 Xan 5 1,09 MOA shee tysas tes 0,41 
CaOe hte we ea ak PATE = 
INGO) Sele tart oes a ake - Aus der Analyse errechneter 
KS Osea ee ceo ea 3,38 * Mineralbestand: 
tO log SNe oR Uae Hts Le 8,8 Vol.-% 
ba ae i hak OOS Plagioklas (Ans;) . 40,3 ,, 
a 0,08 OrthoKlas . . . . 181 4 
100,02 Gew.-% Quarz:. ves 32,5 x 
: Apatitw us vk 0,1 7 
Hamatiticerss ace 0,2 


100,00 Vol.-% 


Zum Vergleich mit diesem Orthogneistyp des mittleren 
Schwarzwalds wurde ein petrographisch vergleichbarer Gesteins- 
typ des nérdlichen Schwarzwalds in Tab. VII, Anal. 22 aufgenom- 
men. Die weiteren, in der Literatur unter der Bezeichnung ,,Schap- 
bachgneis‘‘ laufenden Analysen sind nach dem geologischen Ver- 
band der Originalvorkommen, nach der petrographischen Zusam- 
mensetzung der betreffenden Gesteine und — nicht zuletzt — dem 
Charakter der chemischen Analyse mehr oder weniger deutlich zur 
Mischgneisgruppe zu rechnen. Sie werden daher in Kap. 3, 8. 134 
besprochen. 
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Es mu8 allerdings betont werden, daB spatere Veranderungen 
des urspriinglichen Bestandes, vor allem durch metablastische und 
metatektische Uberpragung mit entektischen Substanzen, sich der 
chemische Bestand (Pauschalchemismus) an die reine Ortho- 
eneis-Zusammensetzung so weit angleichen kann, da8 nur auf 
Grund der Analyse keine Trennung mehr moglich ist. Das 
ist auch einer der Griinde, warum besonders in Gebieten starkerer 
anatektischer (diatektischer) Umwandlung auf den alteren geolo- 
gischen Karten vielfach ,,Schapbachgneise“ kartiert worden sind, 
die nach der jetzigen Auffassung als Diatexite, also weitgehend 
anatektisch umgewandelte Gesteine anzusehen sind. 


Auf die prinzipielle Unterscheidung zwischen Orthogneisen 
granitoider Zusammensetzung und Diatexiten gleicher oder ahn- 
licher Pauschalzusammensetzung und die petrographischen Kenn- 
zeichen, die diese Unterscheidung begriinden, wird in Teil IV naher 
eingegangen. 


Wegen dieser Konvergenz im Chemismus dieser beiden grund- 
sitzlich zu unterscheidenden Gesteinsserien kann auf die quantita- 
tive Untersuchung der chemischen Zusammensetzung der Ortho- 
eneise und ihre natiirliche Variationsbreite ein geringerer Wert ge- 
legt werden als bei den Paragneisen. Hier sind Strukturfragen 
wichtiger! Das gleiche gilt in noch starkerem Mafe fiir die nun 
folgende Gruppe der Mischgneise, die bei ihrer auSerst inhomo- 
genen Zusammensetzung von vornherein eine sorgfaltige Stoff- 
haushaltsanalyse erschweren. 


Von den Aplitgneisen existieren im Bereich der Gneismasse 
des mittleren Schwarzwalds 5 Analysen (Tab. VII, 23—27). Sie 
sind gegeniiber den Granitgneisen durch ihren wesentlich héheren 
SiO,-Gehalt charakterisiert, der Gehalt an Ti0,, femischen Kom- 
ponenten und CaO ist gering. Dagegen sind reichlich Alkalien, 
speziell K,O vorhanden (hoher Orthoklas-Gehalt). Bei Nr. 27 ist 
das Originalgestein nicht mehr nachkontrollierbar. Es ist nach der 
Originalbeschreibung durch H. Scuwenxet (1912, 237—239) mog- 
lich, da8 zum mindesten randliche Partien dieses Aplitgneises hy- 
brid sind. 


Eine graphische Darstellung der Orthogneis-Analysen wird 
in Abb. 40 zusammen mit den Mischgneisen gegeben. 
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3. Mischgneis-Gruppe 
Ubersicht. Verhaltnis zu Ortho- und Paragneis 


Die Einteilung der bisherigen geologischen Spezialkarten von 
Baden (1894 bis 1935) unterscheidet nur Paragneise (,, Rench- 

gneis‘‘) und Orthogneise (,,Schapbachgneis). Die dritte Gruppe 
der ,,Kinzigitgneise‘‘ galt als kontaktmetamorph umgewandelte 
Fazies der Renchgneise und gehort nicht hierher (vgl. 8. 65). 

Dagegen gibt es eine umfangreiche Gruppe von Gneisen, die 
zwischen den reinen Para- und Orthogneisen nach Vorkommen, 
Textur und Mineralbestand vermittelt und die als Gruppe der 
Mischgneise auszuhalten ist. Nach der Ubersicht S. 79 ist diese 
Gruppe im heutigen Gelandeanschnitt sogar verbreiteter als die 
Gruppe der reinen Orthogneise. 

Die Existenz dieser Ubergangsgruppe der Mischgneise wurde 
schon von den alteren Bearbeitern (SaueR, ScHAaLcH, THURACH, 
GRAEFF, SCHNARRENBERGER) erkannt und wurde auch in einigen 
Fallen in den Erlauterungen zur geologischen Spezialkarte aus- 
driicklich erwahnt. Kartographisch wurde diese Gruppe aber nur 
auf 1 geologischen Blatt (Peterstal 1895 als ,,Mischkomplex‘‘ von 
F. Scuatcnu) ausgeschieden. Unter dem Einflu8 Rosensuscn’s 
muBte dieser Versuch aber bei den folgenden Kartierungen wieder 
aufgegeben werden*. Die ausgedehnten Mischgneisareale wurden 
je nach der Art des Auftretens entweder dem Renchgneis, meist 
jedoch dem Schapbachgneis zugerechnet, so da8 der ,,Schapbach- 
gneis‘‘ der alteren Blatter etwa als Orthogneis + orthokrater 
Mischgneis bezeichnet werden kénnte. 

Eine groBe Schwierigkeit, die von einigen der alteren Autoren 
viel diskutiert wurde (SCHWENKEL, Harrner, Puitirp, KLEMM, 
v. WERVEKE), ergab sich dadurch, da® eine zweifache Uber- 
gangsreihe besteht, und zwar: 


a) zwischen Ortho- und Paragneis (Mischgneisgruppe) und 
b) zwischen der Gneisgruppe im ganzen und der Gruppe der 
jiingeren anatektischen und syntektischen Mischgesteine. 


Diese beiden Reihen, die in ihren typischen Vertretern zwar gut 
trennbar sind, kénnen naturgem&8 in sehr komplizierter Weise 
miteinander verbunden sein und sich sogar im AufschluBbild iiber- 


* Miindliche Mitteilung von W. Sprrz. 


N. Jahrbuch f. Mineralogie. Abhandlungen. Bd. 85. JAY Sali): 


ae e ~~ 


Abb. 27. Handstiickbild einer Verfaltung von Ortho- und Paragneis. Links 
unten flaseriger Orthogneis granitischer Zusammensetzung, rechts oben fein- 
bis mittelkérniger Para-Biotit-Hornblende-Gneis. Ortliche metablastische 
Uberprigungen. Anbruch Stra’e Muggenbrunn—Todtnauberg b. Pkt. 955,0. 


s me — Saale : Silica Sa ~ Sain AD ee SS = 
Abb. 28. Mischgneis mit Lagentextur. Die hellen Lagen haben Aplitgneis- 
Charakter (s. S. 118), die dunklen Lagen sind feinkérniger bis feinschuppiger 
Para-Biotitgneis. Einzelne metablastische Uberpragungen. Stbr. a. Urenkopf 


(Amphibolitbruch), Bl. Haslach. 
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lagern. Das ergibt auch fiir die gegenwartige Kartierung in man- 
chen Fallen noch erhebliche Schwierigkeiten, die wohl erst durch 
die Entwicklung einer quantitativen Altersbestimmungs- 
methode am K-Isotop (s. S. 70) befriedigend gelist werden 
kénnen. 

Im folgenden Abschnitt sollen nur die Mischgneise besprochen 
werden, die nach ihrem petrographischen Habitus sicher in die 
Gneisgruppe zu stellen sind (Fall a der obigen Einteilung). Um sie 
von den jiingeren Mischgesteinen rein anatektischer bzw. syntek- 
tischer Pragung auch im Namen grundsiitzlich zu unterscheiden 
und dadurch Unklarheiten und Verwechslungen zu vermeiden, war 
vom Verf. (1945/48, S. 130) vorgeschlagen worden, diese zwischen 
Ortho- und Paragneis vermittelnde Gesteinsgruppe nomenkla- 
torisch konsequent als Amphogneis (wenigstens zusiitzlich) zu 
bezeichnen. 

Die zweite Ubergangsgruppe (der Anatexite, Fall b) wird dann 
in Teil II—V dieser Arbeit ausfiihrlich besprochen. 


Makroskopische Beschreibung 


Im einfachsten Fall bestehen die Mischgneise aus einem grob- 
heterogenen Durchdringungsverband von Ortho- und Paragneis 
(Abb. 27). Bereits die auf S.76 gegebenen Abbildungen 5—11 
zeigten solche heterogenen Mischgneise aus dem Steinbruch Todt- 
nauberg in verschiedensten Durchdringungsformen. In diesen Fal- 
len sind die beiden so deutlich unterschiedenen Anteile makrosko- 
pisch und mikroskopisch identisch mit dem benachbarten Ortho- 
und Paragneis. 

In Abb. 28 sind die hellen Orthogneis-Anteile von aplitischem 
Habitus. Sie sind petrographisch an den in unmittelbarer Nahe an- 
stehenden normalen. Orthogneis anzuschlieBen. Offenbar handelt 
es sich um randliche Differentiate des Orthogneis-Edukts, die in 
solchen Grenzgebieten hiufig sind (Profil an der StraBe nordostlich 
Oberwinden!). 

Abb. 29 zeigt eine andere Gruppe heterogener Mischgneise. Ab- 
gesehen von der charakteristischen isoklinalen Verfaltelung (s. S. 
124) entsprechen die Adern petrographisch nicht den meta-apli- 
tischen Triimern der vorigen Abb. 28. Sie sind vielmehr nach Ge- 
fiige und quantitativem Mineralbestand dem umgebenden Para- 
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eneis anzuschlieBen, d.h. sie wurden offenbar (prakinetometa- 
morph!) aus dem umgebenden Paragneis anatektisch mobilisiert. 


Eine weitere Art heterogener Mischgneise zeigt Abb. 30. Be- | 
zeichnend ist die scharfe Lagentextur, der ein ausgesprochenes | 
Deformationsgefiige im Mikrobild entspricht. Die Herkunft | 
der einzelnen petrographisch unterscheidbaren Lagen ist hier schon | 
kaum mehr anzugeben. | 

SchlieBlich werden die einzelnen Lagen in sich immer homoge- | 
ner, die Grenzen verwischen sich, und es bleibt eine (im AufschluB | 
und Handstiick allerdings immer noch deutliche) grobe Lagentex- | 
tur zuriick (Abb. 31). Der Mineralbestand dieser Lagen schwankt |} 
zwischen vorwiegendem Paragneis- und vorwiegendem Orthogneis- | 
Charakter, im ganzen vermittelt er aber zwischen den reinen | | 
Ortho- und Paratypen. Bei der Spezialkartierung solcher hetero- | 
gener Mischgneise wurde daher von orthokraten und parakra- | 
ten Mischgneisen gesprochen. | 


Die nun folgenden Abbildungen 32 und 33 stellen weitgehend | 
oder véllig homogenisierte Mischgneise dar. In welchem Zeit- | | 
intervall die Homogenisierung erfolgte, ist nicht sicher zu sagen. || 
Vermutlich ist sie bereits wihrend der Platznahme des Edukts | 
(schlierige Vermischungszone eines intrudierenden Magmas mit | 
dem umgebenden Paramaterial) entstanden. Sicher ist, daB sie | 
nicht auf die Wirkung der Anatexis zuriickzufiihren ist, da die 
Anatekte sich deutlich von der Schieferung dieser Mischgneise ab- | 
setzen (s. Teil III, mehrere Abb.). ' 


Diese homogenen Mischgneise sind sehr weit verbreitet. 
Thre Zusammensetzung schwankt zwischen biotitquarzdioritisch 
und biotithornblendedioritisch (s. quantitative Zusammensetzung 
S. 126). Charakteristisch ist ein fast nie fehlender Orthitgehalt. 
Eine spezielle Untersuchung der petrogenetischen Bedeutung die-_ || 
ses Minerals wurde durch G. Rern (1952) durchgefiihrt, wo auch | 
weitere, ausfiihrliche petrographische Daten zu diesem Gesteinstyp 
wiedergegeben werden. 

Kinen charakteristischen Eindruck eines i. w. orthokraten ho- | 
mogenen Mischgneises gibt Abb. 32 (vom Kupferberg, Bl. Ober- 
wolfach). Die flaserige Textur entspricht noch derjenigen + reiner 
Orthogneise, doch ist der quantitative Mineralbestand bereits 
stark verindert. Abb. 33 zeigt dagegen einen parakraten homoge- | 
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Abb. 29. Mischgneis mit gefalteten Lagen, die nach quantitativem Mineral- 
bestand und Chemismus als prikinetometamorphe Ektekte anzusehen sind 
(s. AutschluBbilder Abb. 7—11 vom gleichen Fundpunkt Stbr. Todtnauberg). 
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Abb. 30. Mischgneis mit scharfer, gestreckter Lagentextur. Die einzelnen 


Lagen sind hier nicht mehr einem bestimmten Ausgangsmaterial zuzuordnen. 
Vorderer Stollen der Grube ,,Wenzel‘’, Frohnbachtal, Bl. Oberwolfach. 
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Abb. 33. Handstiickbild von parakratem, im Meterbereich homogenem 

Mischgeneis mit etwa 1 cm grof8en Orthiten (s. Pfeile). Der Gneis ist fein- 

kérniger als der orthokrate Mischgneis vom Typus ,, Kupferberg“ (s. Abb. 32). 

Steinbruch am oberen Ende des Wildschapbachtales, Nahe ,,Neugliick'*. 
Vergr. 1 : 1. (Aus G. Rein 1952. Abb. 15.) 


nen Mischgneis aus dem nérdlichen Teil des Wildschapbachtales. 
Die flaserige Textur ist einer mehr kérnig-massigen gewichen. Das 
Gestein ist durch bis zu 1 cm groBe Orthite ausgezeichnet. 


Mikroskopische Beschreibung 


Die komplizierte Zusammensetzung und Entstehungsgeschich- 
te der Mischgneise macht es unméglich, die Gruppe hier im Mikro- 
gefiige vollstandig zu beschreiben. Das mu8 einer spateren eigenen 
Bearbeitung vorbehalten bleiben. Um die Mischgneise als Altbe- 
stand fiir die jiingeren anatektischen Bildungen wenigstens allge - 
mein im Mikrogefiige zu kennzeichnen, sollen die zwei Hauptgrup- 
pen der Mischgneise in typischen Vorkommen beschrieben werden: 


a) Heterogene Mischgneise 


Ein relativ einfaches Beispiel gibt Abb. 34 (a +b). In der obe- 
ren Halfte der Abbildung ist eine stark deformierte und verfaltete 
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Abb. 34a. Paragneis mit stark deformierter und verfalteter Lage meta- | 
aplitischer Zusammensetzung. Beide werden durch einen jiingeren Pegmatit- 
gang abgeschnitten. b. Mikrobild der deformierten Lage. Die scharfe Parallel- 
textur zeigt sich in den schmalen, unterbrochenen Ziigen feinster Biotit- 
schuppen (schwarz); Orthoklas (hier ausnahmsweise punktiert) ist deutlich — 
blastisch und umschlieSt sehr charakteristische feinkérnige Quarzaggregate 
(z. T. ,, Quarztropfen“‘). Dieses Gefiige wird als blasto-kataklastisch gedeutet 
(s. Text S. 123). Diinnschliff 5908. Fdpkt. s. Abb. 34a. 
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helle Lage meta-aplitischer Zusammensetzung in Paragneis zu 
erkennen. Beide werden abgeschnitten von einer pegmatoiden 
jiingeren Ader. 


Das untere Bild gibt das Mikrogefiige der ilteren verfalteten 
Lage wieder. Charakteristisch sind die zerteilten Biotitstrihnen. 
Sie bildeten offensichtlich ehemals zusammenhangende Aggregate, 
wurden aber im Laufe der allgemeinen Deformation unter Korn- 
zertriimmerung zu feinen Kinzelschuppen auseinandergezogen. Das 
gleiche gilt offenbar fiir den Quarz. Er besteht zumeist aus kleinen 
rundlichen oder abgerundet-dihexaedrischen, in gréBeren Aggre- 
gaten auch véllig unregelmaBigen Gebilden. An beiden Mineralen 
(Biotit und Quarz) erkennt man also die unter Kornzerkleine- 
rung erfolgende Hauptdeformation des Gesteins. Ein ganz 
anderes Bild vermittelt jedoch der Orthoklas (im Bild punktiert). 
Er verkittet in relativ groBen Individuen das feinkornige Kristall- 
ageregat von Biotit und Quarz. Verf. hat (1940, S. 60) ein solches 
Gefiige als blasto-kataklastisch beschrieben, d.h. ein ehe- 
maliges kataklastisches Deformationsgefiige wird durch eine spa- 
tere Blastese (von Orthoklas) tiberpragt und verheilt. 


Sehr charakteristisch ist in diesem Zusammenhang die nachste 
Abb. 35. Sie stammt aus der Umbiegungsstelle einer solchen ver- 
falteten blasto-kataklastischen Lage und zwar aus den isoklinalen 
Falten des Mischgneises der Abb. 29. Hier lauft die Deformations- 
richtung quer zur Sonderung des Gesteins in helle und dunkle 
Lagen. Sowohl die quergestellten Biotitscheite als auch der zick- 
zack-gefaltete Quarz zeigen deutlich, daf die Lagenbildung 
‘vertikale Richtung) vor der allgemeinen Deformation (hori- 
zontale Richtung) erfolgte. Die Lagenbildung selbst ist in diesem 
Falle vorwiegend auf Exsudation aus dem Nebengestein zuriick- 
jufiihren, weniger auf Intrusion wie im vorigen Bild. 


Die Tatsache, daB die relativ scharfen Grenzen der hellen und 
lunklen Lagen auch wihrend der spateren, quer dazu verlaufenden 
Durchbewegung so gut erhalten blieben, beweist m. E., daB die 
Durchbewegung nicht im fliissigen oder weitgehend fliissigen Zu- 
tand erfolgte (also nicht wihrend der Exsudation der hellen La- 
ren), sondern im vorwiegend festen Zustand (also nach Wiederver- 
estigung). Dem entspricht ja auch véllig die Annahme, da8 es sich 
im ein im wesentlichen kataklastischen Deformationsgefiige 
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Entstehung (im Bild senkrecht!). Der dunkle Bogen in der Mitte ist eing 
biotitreicher Restbestand zwischen zwei Ektekten. Die Durchbewegungs 
richtung liegt im Bild horizontal, verlauft also quer zur Richtung den 
Ektekte und ihrer Restbestinde! Biotit (dunkel) und Quarz (weif) folgen 
in ihren Formen z. T. dieser Transversalschieferung (s. die schéne Quarz—4 


zu diesen Deformationstexturen, sondern schlieSt sie als Interngefiige einJ 

Die Erhaltung der scharfen Grenzen zwischen Ektekten und Restbestainde 

wahrend der Deformation spricht ftir geringe molekulare Beweglichkeiti 

(Deformation im bereits verfestigten Zustand). Diinnschliff 5947. Fdpkt. 
s. Abb. 5—11. 


handelt, das erst durch die Blastese von Orthoklas oder Plagioklas: 
wieder verheilt wurde (s. 0.). : 

b) Bei den homogenen Mischgneisen sind die Spezialgefiige} 
meist nicht mehr so leicht zu trennen. Es ergibt sich daher allge- 
mein ein blastisches, relativ uncharakteristisches Korngefiige, das} 
zwischen dem reiner Paragneise (Abb. 14—16) und dem der Ortho-: 
gneise (Abb. 21—24) vermittelt. ) 
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Abb. 36. Mikrobild eines homogenen Mischgneises, Typus ,,Kupferberg 
(s. Makrobild Abb. 32). (Aus G. Retry 1952. Abb. 11.) 


Abb. 36 gibt ein typisches Bild dieser homogenen Mischgneise 
wieder (Mikrobild zum Handstiick der Abb. 32). Hier ist im Gegen- 
satz zu den auf S. 118 und 120 erwahnten heterogenen Mischgnei- 
sen die quantitative Zusammensetzung fiir die Einordnung 
zwischen Ortho- und Paragneis wichtiger als strukturelle Mermale. 


Quantitativer Mineralbestand der Mischgneise 


Tab. VI gibt eine Ubersicht iiber den Mineralbestand der 
Mischgneise. Die Zusammensetzung der homogenen Mischgneise 
(1—10) schwankt zwischen trondhjemitischem bis granodioriti- 
schem und dioritischem Mineralbestand. Die Mehrzahl der Vor- 
kommen (Tab. VI, 1—10) liegt bei etwa quarzdioritischer Zusam- 
mensetzung. Der Biotit-Gehalt liegt bei etwa 12—15 Vol.-%, also 
zwischen dem reiner Orthogneise und reiner Paragneise. Sehr ty- 
pisch ist ein meist geringer Gehalt an Hornblende, wodurch der 
dioritische Charakter des Gesteins unterstrichen wird. Der Feld- 
spat-Gehalt ist i. allg. sehr hoch und steht hinter dem der reinen 
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Zu Tab. VI: Quantitativer Mineralbestand einer Auswahl typi- 


scher Mischgneise (Amphogneise) des Schwarzwalds. 


a 


Kleinkérniger, flaseriger Biotitgneis, im Meter-Bereich inhomogen mit 
feinkérnigen Einlagerungen von Paragneis. Steinbruch Wildschapbach- 
tal, etwa 1km von der Miindung, siidwestlich Talhang. (4609, 4628, 
4633, 4859, 5629, 5630, 5631, 5639.) 


: Mittelkérniger, homogener, flaseriger Biotit-Plagioklas-Gneis. Stein- 


bruch an der ehemaligen Erzwiische (R: 3446,05. H: 5360,80), Wild- 
schapbachtal. Bl. Oberwolfach. (4629, 4643, 4652, 4864, 4867, 4933, 5644.) 


: Kleinkérniger massiger bis grobschiefriger Biotit-Plagioklas-Gneis mit 


bis 10 mm groBen Orthiten. Steinbruch ,,Neugliick‘‘, oberes Wildschap- 
bachtal (R: 3445,20. H: 5363,30). 


: Mittelkérniger, flaseriger Biotit-Plagioklas-Gneis. Kupferberg nordést- 


lich Wildschapbachtal, Bl. Oberwolfach. (4632, 4640, 4641, 4654, 4655, 
4873.) 


: Mittelkérniger, flaseriger bis schiefriger hornblendefiihrender Biotit- 


Plagioklas-Gneis, lagig inhomogen. Vorderes Hirschbachtal, Nordhang, 
Nahe Einmiindung Wildschapbachtal. Bl. Oberwolfach. (4703, 4861, 62, 
71, 4916, 19—24, 4932.) 


: Kleinkérniger, flaseriger bis schuppiger Biotit-Plagioklas-Gneis mit sehr 


kleinen Orthiten. Reinmarteshof, Feldsee, Bl. Feldberg. 


: Mittel- bis grobkérniger, grobflaseriger, hornblendefiihrender Biotit- 


Plagioklas-Gneis, im Meter-Bereich homogen,. Nérdlicher Elzhang, 
100 m nordwestlich Gutach (R: 47,88. H: 33,16). Bl. Emmendingen. 


: Mittelkérniger, flaseriger bis schiefriger, z. T. hornblendefiihrender 


Biotit-Plagioklas-Gneis, im Meter-Bereich inhomogen. Steinbruch 
Hechtsberg 3,5 km éstlich Haslach. Bl. Haslach. 


: Mittelkérniger, massiger, flaseriger Biotit-Plagioklas-Gneis. Felsgruppe 


in Gutach (R: 47,93. H 32,97), Elztal. Bl. Emmendingen. 


: Mittelwert 1—10. 
: Kleinkérniger, massiger bis feinstreifiger, gefaltelter Orthogneis. Fels- 


wand an der StraBe Muggenbrunn-Todtnauberg, bei Punkt 955,0. BI. 
Todtnau. 


: Feinkérniger, massiger, mafitenreicher Para-Biotit-Hornblende-Plagio- 


klas-Gneis, als Schollen in 12. Fundpunkt siehe 12. 


: Klein- bis mittelkérniger, massiger amphibolitischer Hornblende-Pla- 


gioklas-Gneis, biotitfiihrend, als Schollen in 12. Fundpunkt s. d. 


: Dichter Hornblende-Granat-Plagioklas-Gneis, Kernpartie runder Schol- 


len in 13. Fundpunkt s. d. 


: Dichter bis feinschiefriger Biotit-Plagioklas-Gneis als Randpartie der 


Schollen von 15. 


: Feinkérniger, massiger Biotit-Plagioklas-Quarz-Gneis in leukokraten 


gefaltelten Adern. Fundpunkt wie 12. 


: Feinkérniger, massiger biotitreicher Quarz-Plagioklas-Gneis, zusam- 


men mit 17 in melanokraten verfaltelten Partien. Fundpunkt wie 12. 
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19: Klein- bis mittelkérniger, grobflaseriger Orthogneis, Steinbruch am|| 
Schneckenfelsen nérdlich Muggenbrunn. Bl. Todtnau. 
20: Mittelkérniger, grobschuppiger Mischgneis mit Schlieren und Schollen. | 
Fundpunkt wie 19. 
21: Mittelkérniger, homogener, flaseriger Para-Biotit-Plagioklas-Gneis, de-}| 
formierte und randlich aufgeléste Scholle in Orthogneis. Fundpunkt || 


| 


wie 19. 

22: Kleinkérniger, feinflaseriger, inhomogener Biotit-Plagioklas-Gneis 
(Mischeneis). Steinbruch am Artenberg siidlich Steinach, noérdlicher 
Teil des Bruches. Bl. Haslach. 

23: Kleinkérniger, massiger Biotitgneis mit groben Biotitschuppen als me- || 
lanokrate, wahrscheinlich kontaminierte Partien im homogenen Misch- |} 
gneis von 22. Fundpunkt s. d. 

24: Kleinkérniger, massiger Biotitgneis, schwach flaserige Textur, als leuko- | 
krate Schollen im Mischgneis von 22. 

25: Feinkérnig-massige, intermediare Partie in 22. 

26: Klein- bis mittelkérniger lagig-inhomogener Mischgneis. Steinbruch | 
Hechtsberg 3,5 km 6stlich Haslach. 

27: Feinkérnige, streifige, leukokrate Adern mit Gneistextur, z. T. isoklinal 
verfaltelt in 26. Fundpunkt s. d. 


Orthogneise nicht viel zuriick. Dagegen ist, wie schon S. 120 kurz 
erwahnt, der Orthoklas-Anteil unter den Feldspaten fast durch- 
weg sehr gering. Der Quarz-Gehalt liegt i. allg. etwas niedriger als 
bei den Orthogneisen. Auch hierin liegt ein Charakteristikum dio- }} 
ritischer Zusammensetzung, da Hornblende-Fiihrung an Stelle von 
Biotit naturgema8 den Quarzgehalt zuriickdraingt. Der Apatit- 
Gehalt liegt zwischen Ortho- und Paragneis, die sonstigen Akzes- | 
sorien sind uncharakteristisch bis auf Titanit, der an Stelle des 
Biotit zum Ti-Traéger wird, und Orthit, der vor allem an diesen 
Gesteinstypus der homogenen Mischgneise gebunden ist. Eine aus- 
fiihrliche Darstellung dieses Ubergemengteils gab G. Rern (1952). 


Uber die Gruppe der heterogenen Mischgneise kann nur ein || 
erster Uberblick gegeben werden, da ihre Zusammensetzung sehr 
vielfaltig variiert. Diese Variationsbreite der heterogenen Misch- 
gneise erstreckt sich vor allem in 2 Richtungen: a) Die qualitativ 
und quantitativ unterscheidbaren Anteile verhalten sich gegeniiber || 
dem Altbestand additiv, sind also hinzugefiigt, oder subtrak- 
tiv und sind dann aus diesem abziehbar. Dieses fiir Mischgesteine 
grundsatzlich geltende Prinzip ist hier durch die regionalme- 
tamorphe (kinetisch-blastische) Uberpraigung nochmals veriin- 
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dert. Praktisch bedeutet das, da8 die hellen Anteile entweder pe- 
trographisch mit + reinen Orthogneisen vergleichbar sind (Tab. 
VI, 12, 19) oder sich von diesen in wesentlichen Ziigen unterschei- 
den (Tab. VI, 17, 20, 27). 


Graphische Darstellung 


Die Stellung der Mischgneise zwischen Ortho- und Paragneisen 
wird deutlich in dem Diagramm Quarz/Feldspat/Mafiten Abb. 37. 
Besser noch kommen die Verhaltnisse heraus in dem 4-Stoff-Dia- 
gramm der Abb. 38: Quarz/Plagioklas/Orthoklas/Mafiten. Hier 
zeigt es sich namlich, da8 die vermittelnde Stellung der Misch- 
gneise nicht in einer einfachen Additivitaét zwischen Ortho- und 
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Abb. 37. Ubersicht itiber den quantitativen Mineralbestand der Mischgneise 
(74 Integrationsanalysen) im Dreieck Quarz-Feldspat-Mafiten und die Be- 
ziehungen zu dem Feld der Paragneise, Orthogneise und Aplitgneise. 


N. Jahrbuch f. Mineralogie, Abhandlungen. Bd. 85. 9 


130 K. R. Mehnert 


Orthoklas 


Orthognels 


Aplitgneis 


40 ° 
° 
° 
° 


Quarzitischer 
Paragneis 


Paragneis 


20 


Quarz 20 40 60 80 Mafit 
Abb. 38. Ubersicht iiber den quantitativen Mineralbestand der Aplitgneise, | 
Orthogneise granitischer Zusammensetzung, Mischgneise, intermediiren | 
Paragneise und quarzitische Paragneisen im Tetraeder Quarz-Orthoklas- 
Plagioklas-Mafiten. (Die dritte Dimension des Tetraeders ist perspektivisch} 
durch Uberlappung der Felder dargestellt). Das Diagramm zeigt, daB die} 
Mischgneis-Zusammensetzung sich nicht einfach durch Addition der Ortho- 
gneis- und Paragneis-Zusammensetzung ergibt, sondern daf sich ein selb- 
stiindiger charakteristischer Mineralbestand Plagioklas-Matiten (Hornblende) 


herausbildet (Tendenz zu dioritischer Zusammensetzung). 


Paragneis besteht (obwohl auch das in manchen Vorkommen ver- 
wirklicht ist), sondern daf eine deutliche Tendenz zur Ausbildungy 
eines relativ quarzarmen Mineralbestandes aus Plagioklas +- Ma 
fiten zu erkennen ist. Eine solche, in der Gesamtheit der Vorkom 
men auf Grund des Diagramms gut abzulesende ,,Tendenz* ist fii 
die Petrogenese dieser Gesteine sehr wichtig. Sie wird spite 
(Teil IV) fiir die entsprechenden Bildungen anatektischer und dia 
tektischer Art wiederholt zu erkennen sein und deutet damit auf 


| 
| 
| 
i 
| 
| 
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eine ahnliche Bildungsweise in diesem iilteren petrogenetischen 
Zyklus wihrend der Gueisentstehung hin. 

Das Diagramm Abb. 39 eines Teiles der heterogenen Misch- 
gneise gibt schon einen Hinweis auf diese Vorginge. Hier erkennt 
man, da8 die beiden petrographisch unterscheidbaren Anteile der 
Mischgneise zu beiden Seiten des Feldes der homogenen Misch- 
gneise liegen und offenbar durch Spaltung infolge anatektischer 
Vorgiinge (anatektische Differentiation) entstanden sind, wahrend 


Orthoklas Plagioklas 


80 


Vergneiste 
leukokrate 
Metatekte 


Heterogener | 
Mischgneis 


60 Aplitgneis 


.- Homo gener 
Mischgneis 


40 Heter ogener 


Mischgneis A Paragneis 


Vergneiste 2 
melanokrate Restbestande} 


20 


Quarz 20 40 60 80 Mafiten 


Abb. 39. Quantitativer Mineralbestand der heterogenen Mischgneise im 
Tetraeder Quarz-Orthoklas-Plagioklas-Mafiten. Die heterogenen Mischgneise 
A setzen sich aus Paragneis-Anteilen als Altbestand und intrudierten Partien 
von Orthogneis (gemeinsam kinetometamorph verformt) zusammen. Die 
heterogenen Mischgneise B sind umgekehrt aus vergneisten leukokraten 
Ektekten und mafitenreichen Restbestinden zusammengesetzt. Die homo- 
genen Mischgneise in der Mitte stellen ein Homogenisierungsprodukt aller 
dieser Hinzelteile dar. 


Tab. 
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die homogenen Mischgneise ein mehr oder weniger homogenisiertes 
Produkt des gleichen Vorgangs darstellen diirften. | 
Eine solche Deutung dieses Diagramms ist nur deshalb mit |} 
einiger Sicherheit méglich, weil ganz analoge Vorginge bei der jiin- 
geren Anatexis II noch in allen Einzelheiten erkennbar sind (Teil || 
III und IV dieser Arbeit). Bei den homogenen und heterogenen || 
Mischeneisen als Altbestand handelt es sich also offenbar um || 
prinzipiell ahnliche anatektische Spaltungsgesteine, die aber sémt- |] 
lich in vergneistem Zustand vorliegen (kinetische Umkristalli- 
sationsmetamorphose, Phase E nach Hornes-MEunert 1949). 
Die genaue Ausfiihrung dieses Gedankens in allen Einzelheiten und der | 
} 


Nachweis durch petrographisches Material wiirde hier zu weit fuhren. Es 
mu das einer speziellen Verdffentlichung vorbehalten bleiben. 


VII. Chemische Zusammensetzung der Ortho- und Mischgneise|| 
mittleren und nérdlichen Schwarzwalds (Fundpunktes. S. 133). 


Analys. 


Nr. 


SiO, 
TiO, 
Al, Os 
Fe,0; 
FeO 
MnO 
MgO 
CaO 
Na,O 
K,0 
H,O+ 
HOs 
PAOe 


Sonst. 


» 


Orthogneise Aplitgneise Mischgneise 


21 22 23 24 | 25 26 | 27 28 | 29 | 30 | 31 | 


71,50 |72,47] 76,10 |75,80 |73,67 | 71,14 | 73,80 | 63,31 | 65,13 68,21 |70,25 
0,35 | 0,58] — — | — — — 0,65 | — | 0,41} 0,27 
14,28 |13,59] 11,19 |11,59 |12,84| 14,21 | 15,36 | 18,20 | 15,39 |15,22 |14,47 


1,32 | 0,46] 1,66 | 1,88) 2,46] 3,23] 2,18] 1,83 611 0,80 | 0,85 
1,58 | 1,82] Sp. Sp. | — — — 4,03 - 2,88 | 2,30 
0,05 | 0,05] Sp. — | — — — 0,04} — — | — 


1,09 | 0,87] 0,22 | 0,22] 0,60] 0,18] 0,81] 1,25] 1,43] 1,65] 1,93 
2,07 | 2,25] 0,45] 0,59) 1,11] 2,06] 1,42] 2,86] 3,37] 2,66] 2,64 
3,79 | 4,30] 8,62 | 3,67] 3,85] 2,07] 3,01] 3,96] 5,16 | 4,48] 2,82 
3,38 | 2,87] 6,91 | 5,68] 5,25] 5,50] 4,30] 1,90] 38,41] 2,47} 3,04 


0,38 | 0,48 0,21 | 1,89} 0,91 

015 | 0,02) 18] 21) 085) 181] | gig] | 0.84} 0,95 

0,08 | 0.18) — | — | —| — | — | 022] — | 0,10} — 
Cl:Sp a 
S,:Sp ‘oS 0,17 


100,02 |99,94 | 100,33 |99,64 |99,63 |100,20 |100,59 |100,27 |100,91 |99,67 |99,69 | 


350 369] 460 | 463 | 411 | 380 | 401 | 248,7]| 246 | 294 | 327 
41,1 41 39,8 |41,5 142 44,5 | 49,5 | 42,0 | 84 38,5 |40 
19,5 |16,5 | 9,5 1/105 |15 14 11,5 | 26,1 | 25,5 |24 125.5 
10,9 {12 2,9 | 4 6,5 | 12 85 | 121°) 18,6 W427 
28,5 |30,5 | 47,8 |44 [86,5 | 29,5 | 80,5 |19,8 | 27 25,5 {21,5 | 
0,37 | 0,31) 0,56 | 0,51} 0,51) 0,64 | 0,49] 0,24] 0,30 | 0,27] 0,41 | 
0,41 | 0,40] 0,21 | 0,19] 0,33] 0,09 | 0,22] 0,28] 0,82 | 0,45] 0,53 H 
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_ Anal.-Nr. 21: 


PBS 


24; 


aN )s 


30: 


Siu 


Dor 


Mittelkérniger, homogener, flaseriger Orthogneis. Steinbruch 
Siidhang des Vogelberges, Zangershof siidwestlich Schapbach, 
Bl. Oberwolfach. (Neue Anal. dies. Arbeit S. 116.) 


2: ,,.Normaler Schapbachgneis.‘‘ Kleiner Steinbruch rechter 


Hang des Laufbachtals beim Hardstein, Bl. Biihl. (R. WacEr 
1938, 26.) 

»,Normaler, weiBlich schimmernder biotitfreier Granulit mit 
zahlreichen, aber sehr kleinen Granaten.‘‘ Steinbruch am siid- 
westlichen Talhang, 1 km vor der Miindung, Wildschapbach- 
tal. Bl. Oberwolfach. (A. Saver 1895, 32.) 

Glimmergranulit. Granat durch sparliche Biotit-Schuppen 
vertreten, schwach parallelstreifig. Fundpunkt und Zitat wie 
23. 


: Sillimanitfihrender Aplitgneis. Parzelle Stern westlich von 


Baiersbronn. (Erlauterung Bl. Baiersbronn 1935, 20.) 


: Silimmanitfihrender Aplitgneis. Kleiner Steinbruch in der 


Parzelle Unterwies westlich Baiersbronn. (Erlauterung BI. 
Baiersbronn 1935, 20.) 


: ,,Granulit‘‘ aus Paragneis von Vorgelbach. (H. SCcHWENKEL 


1912, 222. 


: Orthoklasfiihrender homogener Biotit-Plagioklas-Mischgneis. 


Schlehdornbusch, 500 m siidsiidéstlich Urenkopf bei Haslach, 
Kinzigtal. Bl. Haslach. (K. R. Mennert 1951, 163.) 
Glimmerreicher Biotitgneis (homogener Mischgneis), dunkel 
schiefrig-schuppig. Hechtsberg bei Hausach. (H. ScHWENKEL 
1912, 222.) ; 
Glimmerreicher, kérnig-schuppiger Mischgneis, mit etwas 
Hornblende, sehr dunkel. Lage in Granulit. Steinbruch am 
siidwestlichen Talhang, 1 km oberhalb der Miindung, Wild- 
schapbachtal. Bl. Oberwolfach. (A. Saver 1895, 23.) 
Glimmerreicher, orthitfiihrender, schuppiger, homogener 
Mischgneis. Steinbruch am oberen Ende des Wildschapbach- 
tales (Nahe ,,Neugliick*). Bl. Oberwolfach. (F. Scuatcu 1895, 
26.) 

, Schapbachgneis‘. Wegelbach siidwestlich Waldkirch. Bl. 
Waldkirch. (Unveréffentlichte Analyse ScuinzincER 1935.) 


Gesteinsbezeichnungen und Fundortangaben sind den Original- 


angaben der Analysen entnommen. 
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Chemische Zusammensetzung der Mischgneise 


Die Mischgneise sind in dem Bereich des mittleren Schwarz- 
walds quantitativ chemisch bisher noch ungeniigend unter- 
sucht. Bei der Hetercgenitaét der Vorkommen ist es auch eine recht 
umfangreiche Aufgabe, durch chemische Analyse Klarheit tiber die 
alleemeine Zusammensetzung zu gewinnen, zumal eine quantitativ | 
mineralogische Untersuchung schneller zum Ziele fiihren diirfte 
(s. 0.). Die bisher bekannt gewordenen Analysen sind in Tab. VII, 
28—31, zusammengestellt. 

Am meisten diirfte die moderne Analyse eines homogenen 
Mischgneises (Nr. 28) vom Steinbruch Schlehdornbusch (Urenkopf 
bei Haslach), die vom Verf. (1951,163) veréffentlicht worden ist, 
einem guten Mittelwert entsprechen. Die Analyse Nr. 29 stimmt 
dagegen mit den heute am Originalfundpunkt (Steinbruch Hechts- 


berg zwischen Haslach und Hausach) anstehenden und abgebauten 
Gneisvarietaten nicht mehr iiberein (Orthoklas-Gehalt der Ana- 
lyse von 10,4 Gew.-°%). Das Material tendiert also deutlich zum 
Orthogneis und ist nicht unmittelbar mit dem quantitativen Mine- 
ralbestand des gleichen Fundorts (Tab. VII, 9) zu vergleichen. Die 
Anal. 30—32 geben spezielle Fille wieder; Nr. 31 tendiert bereits 
deutlich zum Paragneis. 


Graphische Darstellung 


Abb. 40 gibt eine Darstellung des Chemismus der 12 Ortho- und Misch- 
gneisanalysen im Dreieck Si0,-Alkalien-Femische Komponenten zusammen 
mit dem in Abb. 18 wiedergegebenen Feld der Paragneise. 


Zusammengenommen bilden diese Gesteinsfelder 
also den wesentlichen Bestand des prdanatektischen 
Ausgangsmaterials im Schwarzwald. Diese Felder 
werden der nun folgenden Stoffanalyse der Anatexite 
(Teil II—IV) zugrunde gelegt. 


Zusammenfassung 


Nach einer Ubersicht iiber den geologischen Aufbau des 
Schwarzwalds mit besonderer Beriicksichtigung der regionalen 
Granitisation wurden an Hand einer Auswahl typischer Bei- 
spiele die kennzeichnenden petrographischen Merkmale, die mitt- 
lere Zusammensetzung und Variationsbreite des metam orphen 
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Abb. 40. Chemismus von 12 Orthogneisen granitischer Zusammensetzung, 

Aplitgneisen und Mischgneisen des mittleren Schwarzwalds (durchgehend 

umrandetes Feld). Links das Feld der Aplitgneise, in der Mitte das Feld der 

Granitgneise, rechts das Feld der Mischgneise. Fein gestrichelt das Feld der 

intermedidiren Paragneise der Abb. 18. a= Mittel der Paragneise. Zum 

Vergleich wurden die Schwerpunkte einiger nicht-metamorpher Magmatite 
mit eingetragen. 


Altbestands im mittleren Schwarzwald genauer dargestellt. 
Fiigt man hierzu die auf S. 79 gegebene Ubersicht iiber die Auf- 
teilung des Altbestands nach Gesteinsgruppen, so erkennt man, 
da8 die allgemeine Zusammensetzung des Altbestands durch die 
Gruppen mit extrem saurer oder extrem basischer Zusammenset- 
zung nicht wesentlich beeinfluBt wird. Die Hauptmenge des 
Altbestands besteht aus den 3 Gruppen der Para-, Misch- und 
Orthogneise, wobei wiederum die Paragneise die beiden anderen 
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Gruppen und vor allem letztere eindeutig iiberwiegen. Die Zusam- 
mensetzung des Altbestands wird also im wesentlichen durch die 
beiden Gruppen der intermediaren Paragneise und der ho- || 
mogenen, intermedidren Mischgneise bestimmt. Diese || 
Hauptgruppen des Altbestands wurden in ihrer mittleren quali- | 
tativen und quantitativen Zusammensetzung durch 207 Modal- || 
analysen und 32 chemische Analysen fiir den vorliegenden Zweck || 
ausreichend genau festgelegt. 


In den folgenden Teilen dieser Arbeit (s. S. 59) soll nunmehr | 
die Weiterentwicklung dieses Ausgangsmaterials in den |} 
verschiedenen Stadien zunehmender Granitisation ver- } 
folgt werden: 

Es sollen dabei folgende Fragen untersucht werden: | 

a) Ist durch die GranitisationimGanzenoderinTeilen | 
eine Anderung der chemischen Zusammensetzung er- || 
folgt? 

b) Welche Schliisse lassen sich daraus ziehen auf den 
Stoffhaushalt der tiefsten Teile des (hier aufgeschlos- || 
senen) Grundgebirges? 

c) Welche Hinweise ergeben sich daraus fiir die Ent- 
stehung, Entwicklung und Platznahme der Granite? 


(Teil II folgt) 
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Abb. 1. Corocoro, von Siiden gesehen. Links die Corocorostérung. Links von 

ihr die nach W einfallenden ,,Vetas‘‘, rechts die nach Osten einfallenden 

,, Ramos‘. Im Hintergrund die Gipsdome der Cerros Blancos. Am Horizont 
der Andesitstock des Miriquiri. 


Abb. 2. Typische Chacarillatone mit stark zerbrochenen Sandsteinbanken, 
Chacarilla. 


Fr. Ahlfeld: Die Metallprovinz des Altiplano. 
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Abb. 3. Gestauchte Gipsmergel nahe der Corocorostérung bei der Grube 
Veta Verde. 


Abb. 4. Die Umgebung der Kupferlagerstatte ,,Cuprita‘ bei Turco, von 
Norden gesehen. Am Horizont der Andesitstock des Cerro Llallagua. 


Fr. Ahlfeld: Die Metallprovinz des Altiplano. 


\Fo= ee 
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Abb. 5. Ausbif8 eines ver- 
erzten Horizonts in den 
Cupritakonglomeraten. Im 
Hintergrunde der Andesit- 
stock des Cerro Llallagua. 


Ab. 6. Vererzte Cupritakonglomerate, Grube Cuprita, Turco. 


Fr. Ahlfeld: Die Metallprovinz des Altiplano. 
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I. Einfiihrende Bemerkungen 
Die KorngroBenskala 


Die KorngréSenverteilung ist eine der wichtigsten Eigenschat- 
ten jedes klastischen Sedimentes. Sie wird fiir die Lockergesteine 
im Korngré8enbereich des Sandes (2—0,02 mm Durchmesser) 
meist durch die Siebanalyse ermittelt. Es ist deshalb niitzlich, 
eine Untersuchung, die sich mit methodischen Fragen der Sieb- 
analyse von Sanden befaBt, mit einer Darlegung tiber die Ein- 
teilungsweise der KorngréBe von Sedimenten zu beginnen. 

Die grundsitzlichen Fragen der KorngréBeneinteilung hat C. W. Cor- 
RENS (1934) erértert. Dabei wurde folgendes herausgestellt: Eine Einteilung 
auf Grund allgemeiner GesetzmaBigkeiten (ATTERBERG wollte z. B. die 
Anderung der Kapillaritat zugrunde legen) laBt sich noch nicht durchfiihren. 
Man ist also darauf angewiesen, die Einteilung willkiirlich festzulegen. Als 
oberster Gesichtspunkt sollte dann gelten, eine méglichst praktische Hin- 
teilung auszuwahlen. Man mu8 sich dabei vor Augen halten, daB z. B. in dem 
Intervall 0O—1 uw Zehntel-~ Bedeutung haben, wahrend sie in dem Intervall 
1—10 mm (1 000—10 000 w!) ohne Sinn sind. Praktischerweise ist deshalb 
als Abszisse ein Mafstab zu waihlen, der mit abnehmender Korngré8e kon- 
tinuierlich wachst, z. B. also irgendein logarithmischer MafSstab. Logarith- 
mische Mafstabe besitzen sowohl die amerikanische Einteilung mit der 
Skala 4, 2,1, 4, +, $, 44, mm usw. (Potenzen von 2) als auch die zuerst von 
ATTERBERG vorgeschlagene und in Deutschland und den nordischen Landern 
meist benutzte Hinteilung nach Potenzen von 10. Der Mafstab auf der Basis 
10 hat den Vorteil, da8 man beliebig feine Unterteilungen einfach der Loga- 
rithmentafel entnehmen kann, wihrend man bei Benutzung von 2 oder 
irgendeiner anderen Zahl als Basis hierzu Umrechnungen durchfiihren mu8. 

Bei der von uns benutzten KorngréBSeneinteilung auf der 
Basis 10 umfassen die drei GroBgruppen der klastischen Locker- 
gesteine je zwei volle Zehnerpotenzen (Kies 100—1, Sand 1—0,01, 
Ton 0,01—0,0001 mm Radius). Sie stellt also eine Skala auf deka- 
disch-logarithmischer Grundlage dar. Wie C. W. Correns (1934) 
schon ganz besonders betont hat, mu8 nun die notwendige Feinein- 
teilung innerhalb jeder Gruppe ebenfalls auf logarithmischer Grund- 
lage erfolgen. Das heiBt, will man auf der Abszisse das Intervall 
1—10 in der Hiilfte teilen, so mu8 man den in der Mitte zwischen 
dem lg 10 = 1,00 und dem lg 1 = 0,00 liegenden Logarithmus, 
also den 1g 0,50 nehmen; diesem entspricht der Numerus 3,16. Die 
erste Unterteilung zwischen 1 und 10 liegt also bei 3,16. Wiinscht 
man weiter zu unterteilen, so kommt man nach dem gleichen 
Prinzip fiir das Unter-Intervall 1—3,16 auf den lg 0,25, dem der 
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Numerus 1,78 zukommt, usf. Die vollstiindige Ableitung der auf 
diesem Prinzip folgerichtig aufgebauten KorngréBSeneinteilung ist 
in Tab. 1 zusammengestellt. 


abe: 


Ableitung der KorngréS8eneinteilung 


Haupt-Radion Unterteilung der Durchmesser 
Haupt-Radien (Numerus) 
Korn- 
Zahlen- Loga- Loga- Nasnbrns groBen- 
werte rithmus rithmus in in wu skala, ab- 
in in u in ger. Werte 
in mm 
1000 | 3,00 3,00 1000,00 2000,00 2,00 
2,15 562,34 1124,68 1,12 
2,50 316,23 632,46 0,63 
2,25 177,83 355,66 0,35 
100 2,00 2,00 100,00 200,00 0,20 
1,75 56,23 112,47 0,11 
1,50 31,62 63,25 0,063 
1,26 a Weeks} 35,57 0,035 
10 1,00 1,00 10,00 20,00 0,020 
0,75 5,62 11525 0,011 
0,50 3,16 6,32 0,006 
0,25 1,78 3,56 0,008 
1 0,00 0,00 1,00 2,00 0,002 


Zur Veranschaulichung mache man sich klar: in der amerikanischen 
Einteilung ist der Durchmesser des Kornes an der Grenze jedes Intervalles 
2 mal so groB wie an der Grenze des nichstkleineren Kornbereiches. In der 
von uns benutzten eben abgeleiteten Einteilung auf dekadisch-logarithmi- 
scher Grundlage ist bei einer Feineinteilung in acht Bereiche innerhalb 
jeder GroBgruppe an der Grenze jedes Intervalles der Radius des Kornes 
1,7783 mal so groB wie der Radius des Kornes an der Grenze des nachst 
kleineren Kornbereiches. 

Fiir den Durchmesser muB dieser Zahlenwert verdoppelt werden (3,56). 
Gegeniiber den glatten Zahlenwerten der Amerikaner erscheinen unsere 
Intervallgrenzen auf den ersten Blick weniger sinnfallig. AuBer dem bereits 
oben erwahnten groBen Vorteil, dab sie Brice’sche Logarithmen sind — 
der besonders auch fiir die Ermittlung der , KorngréBen-Kennzahlen“ 
(siehe S. 189) wichtig ist —, gestatten sie auf der anderen Seite aber die Ab- 
grenzung der GroBgruppen durch glatte Zehnerpotenzen, was in der ameri- 
kanischen Skala nicht méglich ist. 
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Zusammenstellung des Siebsatzes 


Fiir die Darstellung und Auswertung der Siebergebnisse ist || 


eine Zerlegung der Korner in gleiche Kornintervalle zweckmabig, 
da man nur so spitere Umrechnungen ersparen kann (vgl. hierzu 
besonders CorrEns 1939, S. 151). Es ist daher das Gegebene, fiir 
die Maschenweiten der einzelnen Siebe des Siebsatzes die Zahlen- 
werte der Korngré8enskala zu benutzen (Tab. 1, Vertikalspalte 6: 
Durchmesser in mm, KorngréSenskala, abgerundete Werte). Da 
eine Trennung der Korngro8en durch Sieben fiir Durchmesser 
< 0,06 mm nicht mehr gut moglich ist (in diesem Bereich verwendet 
man bereits mit Vorteil die Schlamm-Methode), kommt man so zu 
Sieben mit den Durchmessern 2—0,063 mm. Sie entsprechen mit 
dem Siebriickstand des 2-mm-Siebes (> 2 mm) und dem im 
Boden des Siebsatzes aufgefangenen Siebdurchgang des 
0,063-mm-Siebes (< 0,063 mm) den folgenden acht Kornbereichen 
(,,Fraktionen‘‘): 


be >2mm 

2. 2,00 —1,12 mm 
3. 1,12 — 0,63 mm 
4. 0,63 — 0,35 mm 
5. 0,35 — 0,20 mm 
6. 0,20 — 0,11 mm 
7. 0,11 — 0,06 mm 


8. < 0,06 mm. 


Die von uns benutzten kreisférmigen Siebkasten haben einen Durch- | 


messer von 20 cm und eine Héhe von 24 em. Sie sind mit Drahtnetzen be- 
spannt; die Siebmaschen besitzen also einen quadratischen Querschnitt; als 
, slebmaschendurchmesser‘‘ bezeichnet man die Seitenlinge der quadrati- 


schen Siebmaschen (vgl. hierzu das folgende Kapitel). Eine sorgfaltige Prii- |} 
fung der Siebe durch Ausmessung der Siebmaschenweite unter dem Mikro- 
skop ergab Schwankungen von einigen Prozent um den Sollwert; die Ab- 


weichungen liegen also in der GréSenordnung, wie sie GEssNER u. a. als 
zulassig angeben, die fordern, daf sie etwa 5°% nicht iibersteigen sollen. Zur 


Durchfiihrung der Siebanalyse werden die Siebkisten lbereinandergestellt, | 


in einen Biigel eingespannt und durch einen Motor in horizontal-schiittelnde 
Bewegung versetzt (vgl. hierzu S. 160). 


Die SiebkorngréBe 


Die Trennung beim Sieben geht so vor sich, da8 beim Bewegen || 
des Siebes Kérner, die ,,kleiner‘‘ sind als die Siebmaschen, durch |} 
das Sieb hindurchfallen und Kérner, die »groBer sind als die || 
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Siebmaschen, im Sieb zuriickgehalten werden. Das Sieb trennt also 
die Kérner nach ihrer ,,GréBe‘. Diese »siebkorngréBe'', die sich 
von der mit Hilfe anderer Trennungsarten (z. B. dem Schlammen) 
gefundenen KorngréBe unterscheidet, hiingt nur von den geo- 
metrischen Eigenschaften der Korner ab, wie aus dem oben 
Gesagten hervorgeht und im Gegensatz z. B. zu der ,,Schlimm- 
korngréBe‘‘. Die ,,GréBe' der Korner wird durch den Siebvorgang 
direkt ,,gemessen‘ und nicht, wie z. B. wiederum beim Schlimm- 
verfahren, aus der Ermittlung anderer Korneigenschaften abgelei- 
tet. Von welchen Faktoren innerhalb des Kornes ist nun die ,,Sieb- 
korngré8e‘ abhaingig und wie laBt sie sich ausdriicken? Zur Be- 
antwortung dieser Frage miissen die geometrischen Eigenschaften 
der Korner naher betrachtet werden. 

Besteht das Siebgut aus Kérnern, die drei gleichlange, senk- 
recht aufeinander stehende Korndurchmesser besitzen (hierzu 
gehort z. B. auch die Kugel!), so erfolgt die Trennung streng nach 
dem Korndurchmesser. Kérner, deren Durchmesser kleiner ist als 
die Seitenkante der quadratischen Siebmaschen (= Siebmaschen- 
durchmesser), fallen durch das Sieb durch. Die ,,SiebkorngréBe* 
ist in diesem Fall also ganz eindeutig bestimmt. Handelt es sich 
um Korner, die durch eine Hauptachse und mindestens zwei darauf 
senkrecht stehende unter sich gleichlange Nebenachsen charakte- 
risiert sind (einschlieBlich der Korner mit wirteliger Symmetrie: 
Zylinder, Drehellipsoide), sc geht die Trennung streng nach der 
Nebenachse vor sich. Die Gré8e, die fiir die Trennung verantwort- 
lich ist, 148t sich auch hier also eindeutig angeben, die ,, KorngréBe* 
ist aber nur noch in zwei Richtungen eindeutig bestimmt, wahrend 
sich iiber die Ausdehnung der dritten Richtung nichts aussagen 
laBt. Bei Kornern mit drei ungleichlangen senkrecht aufeinander 
stehenden Durchmessern ist fiir den Durchgang der Durchmesser 
maSgebend, der in der GréBe zwischen dem gré&ten und dem 
kleinsten liegt, also der ,,mittlere Durchmesser“. Die GréBe, nach 
der die Trennung erfolgt, la8t sich auch hier also noch streng 
angeben; von der Korngré8e ist nur noch die Ausdehnung einer 
einzigen Richtung eindeutig bestimmt; von den beiden anderen 
Richtungen la8t sich nur sagen, daB die eine linger und die andere 
kiirzer als der ,,mittlere Durchmesser“ sein muf. 

Hierzu kommt nun eine weitere Komplikation: In der quadra- 
tischen Siebmasche gibt es in der Flaichendiagonale d eine Richtung, 
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die um \/ 2 linger ist als die Seitenkante s, die wir oben als ,,Sieb- 
maschendurchmesser“’ kennengelernt haben. Eine einfache geo- | 
metrische Uberlegung zeigt (vgl. Abb. 1), daB bei Vorhandensein 
von drei verschieden langen Achsen auch Korner zum Durchgang 
gelangen kénnen, deren ,,mittlerer Durchmesser“‘ b zwischen s und 
s V 2 liegt, also gréBer als die Siebmaschenweite s ist. Fiir quader- 
formige Korner (Abb. 1, Kornumrif I und IT) kann dies immer dann 
der Fall sein, wenn der kleinste Korndurchmesser a = s VV 2 —b. 
Dabei ist vorausgesetzt, daB das ,,zu groBe Korn, um passieren 
zu kénnen, so auf die Siebmasche trifft, da8 b der Flachendiagonale 
parallel lauft und der gré8te Durchmesser c senkrecht darauf steht. 

Betrachten wir das Verhalten von dreiachsigen Ellipsoiden, 
so lehrt die Abb. 1 — ohne daB das im einzelnen weiter mathe- 
mathisch behandelt werden soll —, daB hier ,,zu groBe‘‘ Kérner 


Abb. 1. Umri8 einer quadratischen Siebmasche mit der Seitenkante s und 
der Diagonale d (= s V2). 
Darin sind eingezeichnet die Umrisse von 4 Kérnern (I—IV). Der mittlere 
Durchmesser b jedes Kornes verliuft || d, der kleinste Durchmesser a ver- 
lauft |. din der Papierebene (der gréBte Durchmesser ¢ liegt | zur Papier- 
ebene). Fiir die Kérner III und IV ist in der Zeichnung der Ubersichtlichkeit 
halber a nicht eingezeichnet. 
I: Umrif eines Kornes von Quaderform mit der Grenzbeziehung 
t=s V2—b. 
II; UmriB eines Kornes von Quaderform mit a< s V2 — b-(blattchen- 
formiges Korn). 
III: Halber Umri8 eines Kornes von der Form eines dreiachsigen Ellipsoides. 
IV: Halber Umri8 eines Kornes, das annihernd als dreiachsiges Ellipsoid 
bezeichnet werden kann. 
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mit sehr viel gréBerem a die Siebmasche passieren kénnen, als dies 
bei Quadern der Fall war. Ahnliche Méglichkeiten ergeben sich fiir 
alle Korner, die keine geometrisch-regelmiabigen K6rper, sondern 
nur annahernd mit dreiachsigen Ellipsoiden vergleichbar sind 
(Abb. 1, Kornumri8 IV). 

Fiir alle Kérner, die drei verschieden lange Durchmesser und 
keinen rechteckigen Querschnitt senkrecht zum lingsten Durch- 
messer besitzen, laBt sich also nur folgende Angabe machen: Die 
Trennung erfolgt auch hier nach dem ,,mittleren Durchmesser“ b; 
ob b zwischen s und s V/ 2 liegen kann, hingt nicht nur von der 
GréBe von a, sondern auch von dem Querschnitt des Kornes, also 
von seiner gesamten Gestalt, ab. Von der ,,Siebkorngré8e“ ist nur 
bekannt, daB der ,,mittlere Korndurchmesser‘ kleiner als sV 2 ist. 

Unter den Bestandteilen der natiirlichen Sande sind weitaus 
iiberwiegend die Quarzkérner mengenmaBig die wichtigsten; es 
soll deshalb hier nur auf ihr Verhalten eingegangen werden. Es 
gibt Quarzkérner, die fast ideal kugelférmig ausgebildet sind; doch 
sind Sande, in denen sie einen erheblichen Anteil ausmachen, 
selten. Es gibt wohl auch so unregelmaBig gestaltete Quarzkérner, 
da man sie tiberhaupt nicht mit irgendeinem geometrischen 
Korper vergleichen kann. Zahlreiche Beobachtungen an Sanden 
der verschiedensten Herkunft und auch eine Reihe von Messungen, 
auf die ich an dieser Stelle nicht ausfiihrlicher eingehen méchte, 
lassen es mir jedoch als wahrscheinlich erscheinen, da ein sehr 
groBer Teil der Quarzkérner in Sanden — unbeschadet aller Un- 
regelmaBigkeiten im einzelnen — in erster grober Annaherung als 
dreiachsige Ellipsoide oder als Quader mit abgerundeten Ecken und 
Kanten betrachtet werden kénnen. Auch aus den Untersuchungen 
von CAILLEux (1952) lassen sich ahnliche Ergebnisse ableiten. Es 
ist also zu erwarten, daS der zuletzt beschriebene Effekt — Durch- 
gang von Kornern mit einem mittleren Durchmesser >s und 
<sV 2 — in natiirlichen Sanden bedeutend sein wird. HELGE 
Gry (1940) hat iiber diese Frage sehr eindrucksvolle Messungen 
angestellt. Sie zeigen, daB-in der Tat in jeder der von ihm unter- 
suchten Fraktionen sich eine erhebliche Anzahl von Kérnern 
findet, deren mittlerer Durchmesser zwischen s und s \/ 2 liegt. 
~ Der Anteil dieser ,,zu groBen‘* Kérner ist in den einzelnen Frak- 
tionen sehr verschieden. Dies deutet darauf hin, da8 innerhalb 
eines Sandes die Gestalt der Quarzkérner sich mit den KorngréBen- 

10* 
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klassen andern kann, was auch durch sonstige Beobachtungen 
bekannt und was auch zu erwarten ist. 

Das Hineingehen ,,zu groBer‘’ Korner in die Fraktionen wird 
auch eine ,,Verzerrung’ der Kornverteilung zur Folge haben. An 
einem erdachten, ganz schematischen Beispiel soll das in Tab. 2 | 
erliutert werden. Die erste Spalte der Tabelle zeigt die durch die 
Siebanalyse ,,gemessene“‘, die zweite die ,,wahre‘ Kornverteilung. 
Diese wurde aus der ,,gemessenen“ errechnet unter der verein- || 
fachenden Annahme, da8 in jede der fiinf Fraktionen A—E, von | 
denen A die grébste sein soll, gleichmabig 10% ,,zu groBe Korner 
hineingegangen sind. Wenn auch die Verhaltnisse in Wirklichkeit | 
stets komplizierter sein werden, so geht doch aus diesem Beispiel 
hervor, da8 durch den Effekt der ,,zu groBen‘‘ Korner die natiir- 
lichen Sande feiner erscheinen werden, als sie sind. 


Tab. 2 
Fraktion ,, @emessene* 5, Wahre“ 
Kornverteilung Kornverteilung 
% % 
>A 

A 10 11 

B 20 22 
C 40 aking 

D 20 19 

E 10 2 


Die Frage nach dem Zusammenhang zwischen der ,,Siebkorn- 
gréBe* und den geometrischen Eigenschaften der Kérner, die zu 
Beginn dieses Kapitels gestellt wurde, kann zusammenfassend 
also folgendermaBen beantwortet werden: 


Die ,,SiebkorngréBe ist abhiingig von dem ,,mittleren Durch- || 
messer“ b eines Kornes. Uber die Durchmesser der beiden anderen 
auf b senkrecht stehenden Richtungen des Kornes li8t sich nur 
aussagen, daB der eine gréBer und der andere kleiner sein kann als || 
dieser ,,mittlere Durchmesser‘‘; iiber die absoluten AusmaBe der || 
Durchmesser dieser Richtungen sowie auch dariiber, ob nicht ein | 
oder beide Durchmesser gleichgroB wie b sind, gibt die Siebanalyse 
keine Anhaltspunkte. Der Durchgang durch eine quadratische 
Siebmasche ist fiir ein Korn im allgemeinen Fall nur méglich, wenn || 
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der ,,mittlere Durchmesser‘‘ b kleiner als der Siebmaschendureh- 
messer § ist (s ist die Seitenliinge der quadratischen Siebmasche); 
unter besonderen Bedingungen kann er auch dann erfolgen, wenn 
b>s und <s V2 ist. Diese Bedingungen sind fiir Korner, die 
annahernd als dreiachsige Ellipsoide oder Quader mit abgerundeten 
Ecken und Kanten betrachtet werden kinnen, haufig verwirklicht. 
Der Durchgang solcher Kérner mit einem b>s und <s V2 
bedingt eine Verzerrung der Kornverteilung in der Art, daB die 
Sande feiner erscheinen. 


Vorbereitung der Siebprobe 


Am Beginn jeder Siebanalyse sollte eine Betrachtung des 
Analysengutes unter dem Mikroskop (bei einer schwachen Ver- 
gréBerung) oder dem Binokular stehen. Denn da die Siebanalyse 
moglichst genau das Kornmaterial erfassen soll, das seinerzeit 
nach Transport zur Ablagerung gelangte (wozu die mengenmigig 
meist wenig ins Gewicht fallenden Kérner kommen, die an Ort 
und Stelle entstanden sein kénnen), so miissen einerseits alle etwa 
eingetretenen Verfestigungen, Zusammenballungen und dhnliches 
vor der Siebung riickgangig gemacht werden. Dies ist die Aufgabe 
der Aufbereitung der Siebprobe. Auf der anderen Seite darf dies 
aber nicht zur Verletzung und Zerkleinerung der Korner und damit 
einer Verfalschung fiihren, die zu viele kleine Kérner vortauschte. 
Es mu8 auch die Frage beriicksichtigt werden, ob bei etwa vor- 
handenen Kornaggregaten die Verfestigung wirklich erst nach der 
Ablagerung eintrat oder ob nicht etwa die Aggregate schon als 
solche transportiert worden sind. 

Eine eindeutige Entscheidung dieser Frage ist stets schwierig. Mineral- 
bestand und Abrundungsgrad machen manchmal den Charakter als Ge- 
steinsgerélle offenkundig. Wo diese Kriterien versagen, ist es anzuraten, von 
den vertfestigten Stellen (nach sorgfaltigem Einkochen) einen Diinnschliff 
anzufertigen. Man erkennt dann das Gefiige des Sandgesteines, die gegen- 
seitige Lage der Kérner, das Verhaltnis von Kornbestandteil und Zwischen- 
mittel u. ahnl. In einigen Fallen, die mir in der Praxis vorgekommen sind, 
konnte auf diesem Wege eine klare Entscheidung gefunden werden. 

Die beste Aufbereitungsart fiir das Siebgut scheint mir das 
sorefaltige Zerreiben des Sandes zwischen den Fingern. Fiihrt es 
allein nicht zum Ziel, so ist nach meinen Erfahrungen das Zerreiben 
im Hartholzmoérser das auBerste Mittel. Jede scharfere mechanische 
Behandlung fiihrt leicht zur Zerstérung der Korner und sollte 
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deshalb nicht angewandt werden. In Fallen, wo auf die lésliche 
Komponente verzichtet werden kann, ist auch die Behandlung 
mit verdiinnten Sauren anwendbar. 

Genau so, wie sich Art und AusmaS der notwendigen Auf- 
bereitung nur durch die Betrachtung unter dem Mikroskop oder 
Binokular bestimmen lassen, kann man sich auch von der Voll- 
stindigkeit derselben nur auf dieselbe Art iiberzeugen. Es sollte 
deshalb nie unterlassen werden, nach der Aufbereitung eine noch- 
malige mikroskopische Betrachtung vorzunehmen. 


Ein- und Auswaage der Siebanalyse 


Das Probegut fiir die Siebanalyse ist ei Gemisch von Kérnern 
sehr verschiedener GréSe und deshalb auch sehr verschiedenen 
Gewichtes (vgl. den Abschnitt ,, Kornzahl** $. 171). Jede Bewegung 
des GefaiSes, in dem der Sand aufbewahrt wird, wirkt deshalb im 
Sinne einer Schweresonderung: die groBen und deshalb schweren 
Korner reichern sich unten, die kleinen und leichten oben an. 
Die Verdnderungen, die in einem Sand durch jeden Transport 
(vor allem in der Eisenbahn, dem Auto usw.) in dieser Hinsicht 
vor sich gehen, diirfen nicht unterschatzt werden; sie miissen vor 
der Untersuchung durch sorgfaltiges Mischen des Analysengutes 
soweit wie moglich riickgangig gemacht werden. Auch alle Schiitt- 
bewegungen, die man mit dem Sand vornimmt, fiihren zu dieser 
unbeabsichtigten Sonderung. Beim Einwagen mu man deshalb 
alles Schiitten vermeiden. Das Herausnehmen des Analysengutes 
erfolgt am besten mit einem langstieligen Léffel; diesen sollte man 
jedesmal sorgfaltig bis auf den Boden des GefaBes herunterfiihren, 
damit fiir die Einwaage Korner aus der gesamten Hohe der Sand- 
probe herausgeholt werden; auch sollte man ihn jedesmal an einer 
anderen Stelle ansetzen, so da8 auch in der horizontalen Richtung 
moglichst die gesamte Erstreckung der Probe beriicksichtigt ist. 

Fiir die Ein- und Auswaage benutzt man am besten eine Waage, die 
0,01 g abzulesen gestattet. Nach beendeter Siebung leert man die Siebkasten 
uber einem passenden Trichter, dem das Wagegefai8 untergestellt ist, oder 
iiber einem Bogen Glanzpapier aus. Dann miissen die Siebe von den in den 
Maschen festgeklemmten Kérnern befreit werden. Diese ,,Reinigung‘t der 
Siebmaschen darf stets nur von der Unterseite des Siebes her vorgenommen 
werden. Man klopft zuerst iiber einem Glanzpapierbogen die Seitenwinde 


des umgedrehten Siebkastens kriftig mit den Hinden, so lange wie man noch 
Korner herausfallen hért. Dann wird das Siebnetz (nur von der Unterseite 
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her!) mit einem kurzen steifen Pinsel oder einer harten Biirste bearbeitet. 
Die Wirkung beider Verrichtungen beruht wohl vor allem darauf, daB dabei 
die Drahte des Siebmaschennetzes in Schwingungen versetzt werden, so da 
die festgeklemmten K6rner herausfallen kénnen. 


Die Auswaagen der Siebfraktionen werden addiert. Die Diffe- 
renz zwischen dieser Summe und dem Zahlenwert der Kinwaage 
ist der ,,Siebverlust‘'. Die Gewichtszahlen werden dann in Gewichts- 
prozent umgerechnet und auf eine Stelle hinter dem Komma ab- 
gerundet, da eine hohere Genauigkeit als einige Zehntel-°/, — wie 
spater (vgl. S. 176) auseinandergesetzt werden wird — fiir eine 
Siebanalyse nicht zu erreichen ist. 


II. Experimentelle Untersuchungen 


Der Siebvorgang 


Bringt man Korner auf ein Sieb und bewegt dieses, so gehen 
diejenigen, deren mafgebender Durchmesser! kleiner ist als die 
Siebmaschenweite, hindurch (Siebdurchgang), diejenigen mit gréBe- 
rem maSgebendem Durchmesser bleiben auf dem Sieb liegen 
(Siebriickstand). Der Vorgang wird bis zu seinem AbschluB, d. h. bis 
zur praktisch vollstandigen Trennung der Korner nach dem mab- 
gebenden Durchmesser, einige Zeit in Anspruch nehmen. Verfolgt 
man ihn quantitativ messend, d. h. wagt man in bestimmten 
Zeitabstaénden den Siebdurchgang und tragt die Ergebnisse gra- 
phisch auf (Abszisse: Zeit, Ordinate: Gew.-%), so erhalt man die 
»slebkurve'‘. 

Diese entspricht, wie KrumBein und Perrisoun (1938) ausfiihren, 
nicht genau einer Exponentialkurve; sie wachst vielmehr zuerst starker und 


dann langsamer an als eine solche. Die Verfasser geben daftir folgende Er- 
klaérung: die kleineren Korner werden sehr leicht die Siebmaschen passieren , 


1 Die auf S. 144 bis S. 149 behandelten Beziehungen zwischen Korn- 
durchmesser, Siebmaschendurchmesser und Siebkorngré8e sind grundsitz- 
lich wichtig und miissen bei der Beurteilung von Siebanalysen beriicksichtigt 
werden. Fiir den Mechanismus des Durchgangs von Kérnern durch Siebe 
ist es nicht von Bedeutung, von welchem Durchmesser der Durchgang 
abhangt oder ob der Durchmesser, der das Passieren der Siebmasche ermég- 
licht, <s oder <s V 2 ist. In den Kapiteln des experimentellen Teiles werden 
deshalb zur Vereinfachung des Ausdruckes die Groen, von denen der 
Durchgang abhangig ist, durchweg als ,makgebender® oder ,,kritischer“ 
Durchmesser bezeichnet. 
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die gréBeren aber, deren Durchmesser nahe dem ,,kritischen‘t Durchmesser 
der Siebmaschen liegt, benétigen zum Durchkommen eine geeignete Lage 
und werden den Durchgang deshalb nur unter Verzégerungen erreichen. 


Es schien nun interessant, fiir einen natiirlichen Sand diesen 
Siebvorgang einmal innerhalb des ganzen Siebsatzes — also 
so, wie er sich bei der Siebanalyse tatsachlich abspielt — zu beob- 
achten. Fiir die Siebanalyse schiitten wir nach Zusammensetzen 
des Siebsatzes das Probegut auf das oberste — grobste — Sieb, 
setzen den Siebsatz in Bewegung und erwarten, daf nach einiger 
Zeit sich die Korner nach ihrem maSgebenden Durchmesser auf 
die einzelnen Siebe und den Siebsatzboden verteilt haben. Wir 
wagen nun, genau wie oben bei der Aufnahme der Einzelsiebkurve, 
in kurzen Zeitabstaénden den Inhalt jedes Siebes. Nach der Wagung 
wird die gewogene Menge sorgfaltig wieder auf das gleiche Sieb 
gegeben, auf dem sie sich vorher befand. Auf diese Weise ermitteln 
wir die Veranderung der Verteilung des Siebgutes innerhalb des 
gesamten Siebsatzes mit der Zeit. Die Ergebnisse tragen wir 
iibereinander, so wie es der Aufeinanderfolge der Siebe im Siebsatz 
entspricht, graphisch auf (Abb. 2). Der Siebinhalt des Siebes mit 
der Maschenweite 2,00 mm (Sieb 2,00) ist gleich Null, weil in dem 
untersuchten Sand Korner > 2,00 mm nicht vorhanden sind. Die 
Darstellung beginnt also mit dem Sieb 1,12. In diesem — hier gréb- 
sten — Sieb haben wir bei allen Wagungen stets Siebriickstand. 
Tn allen anderen Sieben setzt sich das Wagegut zusammen aus dem 
Siebriickstand des betreffenden Siebes und dem Siebdurchgang 
aus allen gréberen Sieben. Im Siebsatzboden ist bei allen Wagungen 
nur Durchgang der Siebe vorhanden. Fiir alle Siebe und den 
Siebboden soll das Wiigegut deshalb neutral als ,,Siebinhalt'‘ 
bezeichnet werden. 

Die sieben so erhaltenen Kurven besitzen recht verschiedenes 
Aussehen. Die Kurve des Siebes 1,12 verliuft horizontal; d. h. 
schon innerhalb der ersten 3 Minuten hat die ganze Masse der 
Kérner < 1,12 (also praktisch die gesamte Einwaage) dieses Sieb 
passiert; die geringe Fraktion 2—1,12 bleibt wiihrend des ganzen 
Siebvorganges konstant. Allen anderen Kurven ist gemeinsam, 
daf sie innerhalb der ersten 10 Minuten die gréBte Anderung auf- 
weisen und bei etwa 30 Minuten nahezu horizontalen Verlauf 
erreicht haben. Die 4 untersten Kurven sind jedoch zuerst an- 
steigend, die beiden dariiberliegenden fallend. D. h. in den beiden 
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Abb. 2. Der Siebvorgang im gesamten Siebsatz (Siebkurven). 
><: MeBpunkt der auf Seite 152 u. 154 beschriebenen Versuchsreihe. 
©: MeBpunkt der auf Seite 159 beschriebenen Versuchsreihe. 
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oberen Sieben nimmt der Siebinhalt infolge des Hindurchfallens 
der Korner dauernd stark ab, in den 4 unteren Sieben wachst er 
durch das Auffangen dieser Korner an. In der Fraktion, die am 
starksten vertreten ist (0,35—0,20), findet dabei auch das héchste 
Ansteigen der Kurve statt. Die Kurven der Siebe 0,35 mm und 
0,11 mm zeigen zwischen 15 und 24 Siebminuten einen etwas 
geknickten Verlauf. Diese beiden Fraktionen bilden in der Ver- 
teilungskurve des Sandes (vgl. Abb. 3) den aufsteigenden und den 
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Abb. 3. Verteilungskurve des Sandes, dessen Siebkurven in Abb. 2 dar- 
gestellt sind. 


absteigenden Ast des Maximums (im folgenden kurz ,,Flanke* 
genannt). Zur Deutung dieses Kurvenverlaufes sollen die folgenden 
Betrachtungen dienen: Die Kornverteilung in einem Sand ist 
praktisch kontinuierlich; d. h. es werden von jedem Durchmesser 
des gesamten Kornbereiches Kérner vorhanden sein. Wie groB fiir 
einen bestimmten, sehr kleinen Kornbereich das Gewicht der 
Korner ist, die gerade in diesem Bereich ihren maBgebenden Durch- 
messer haben, hangt von der Kornverteilung ab. Auch denjenigen 
kleinen Durchmesserbereichen, die gerade den Siebmaschenweiten 
entsprechen, kommt jeweils ein bestimmtes Korngewicht zu. 
Innerhalb dieses Korngewichtes liegt jeweils die Grenze zwischen 
den Kornern, die zwar schwer, aber gerade eben das Sieb noch 
passieren kénnen, und denen, fiir die das ganz unméglich ist. Es ist 
ohne weiteres einleuchtend, da die Kérner, die zwar gerade noch 
durch das Sieb durchkommen kénnen, wegen der auBerordentlich 
eroBen Abhnlichkeit ihres maBgebenden Durchmessers mit dem 
der Siebmaschen dieses Ziel doch nur unter besonders giinstigen 
Umstiinden erreichen kénnen (,,Verzégerung’ in der Nihe der 
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,kritischen‘* Durchmesser von KruMBEIN und PerriJoHN, vel. 
S. 151). Solche giinstigen Umstinde braucht bei jeder Analyse nicht 
jedes Korn anzutreffen. Wenn man mit solchen ,,Grenzkérnern‘ 
(Kérner, deren maBgebender Durchmesser etwa dem Durchmesser- 
bereich der Siebmaschen entspricht) Versuchsreihen durchfiihrte 
der Art, daB jeweils der Durchgang gewogen, die erhaltenen Werte 
addiert und durch die Anzahl der Versuche dividiert wiirden, so 
ist zu erwarten, daf bei geniigender Ausdehnung der Versuchsreihen 
der erhaltene Mittelwert fiir alle Versuchsreihen gleich ist. Das 
heiBt, statistisch wird ein Ausgleich stattfinden, im einzelnen Ver- 
such aber werden die Werte starke Schwankungen zeigen. 

Zur Veranschaulichung stellen wir uns zuerst eine Korn- 
verteilung vor, die fiir jeden Durchmesser gleiches Korngewicht 
besitzt (isodisperse Kornverteilung, Abb. 4a). Dieses Korngewicht, 
das jedem Durchmesser zukommt, soll n g betragen. Auch fiir die 
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Abb. 4a. Teilstiick der Korn- Abb. 4b und 4c. Verhalten der Grenz- 
verteilungskurve einer isodis- kérner einer isodispersen Kornver- 
persen Kornverteilung. teilung. 


Korndurchmesser, die gerade den beiden herausgegriffenen Sieben 
von der Siebmaschenweite s und t entsprechen, wird also je ng 
vorhanden sein. Fiir das Verhalten dieser ,,Grenzkérner“ gibt es 
theoretisch nun folgende Méglichkeiten: Diese n g K6rner im Sieb s 
kénnen entweder alle durchfallen oder alle liegenbleiben oder in 
den wechselndsten Verhiltnissen teilweise durchfallen oder teilweise 
liegenbleiben. Beim Sieb t werden es ebenfalls ng Korner sein, fiir 
die alle diese Méglichkeiten bestehen. Je nachdem, welche der 
Méglichkeiten verwirklicht ist, mu8 das Gewicht der Fraktion 
s bis t, das ohne das Gewicht der Grenzkérner gerade G g betragen 
soll, etwas verschieden sein. Es sind folgende Extremfalle méglich: 
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1. Durch Sieb s fallen simtliche Grenzkérner durch, in Sieb t 
bleiben alle liegen. Das Gewicht der Fraktion betragt G + 2 n 
(Abb. 4b). 

. In Sieb s bleiben simtliche Grenzkérner liegen, durch Sieb t 
fallen sie alle durch. Das Gewicht der Fraktion betragt G 
(Abb. 4c). 


Der Unterschied des Gewichtes betragt also im Hochstfall 2 n. 


Wenden wir uns nun zweitens einer Kornverteilungskurve zu, 
die fiir die verschiedenen Durchmesser verschiedene Gewichte 
zeigt (Abb. 5a). Die Grenzkérner des Siebes s sollen wieder gerade 
das Gewicht n g, die des Siebes t aber 4 ng haben. Dann wird der 
Unterschied der Fraktion s bis t (Siebriickstand von Sieb t) im 
Héchstfall 5 n sein (Abb. 5b u. ¢). 


bo 


Sa 
4a 
0 | { 
d 3a 
3 
g : : 
2a 
| HAA A Veh t ae 
: si 
See cmeysls Gewicht der Fraktion s bis ¢ 
s i 
Siebmaschen —p Gt+5n G 
Abb. 5a. Teilstiick der Korn- Abb. 5b und 5c: Verhalten der Grenz- 
verteilungskurve einer hetero- kérner einer heterodispersen Korn- 
dispersen Kornverteilung. verteilung, 


Nach diesen Uberlegungen miissen die Schwankungen der 
Werte, die aus den Schwierigkeiten der ,,Grenzkérner“ resultieren, 
um so gréBer werden, je gréBer die Verinderung des Gewichtes 
mit der KorngréBe ist. Dies entspricht auch in der Tat den hier 
gemachten Erfahrungen, wonach gerade die ,,Flanken-Fraktionen‘‘ 
den am wenigsten glatten Verlauf der Kurven aufweisen. Inter- 
essanterweise sind es auch nur diese beiden Fraktionen, die iiber 
eine Siebzeit von 30 Minuten hinaus noch eine dauernd weiter- 
gehende leichte Veranderung aufweisen. Das heiBt also, es befinden 
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sich in diesen Fraktionen immer noch Korner, denen erst eine sehr 
lange Siebzeit die Chance verschafft, die fiir das Passieren des 
Siebes notwendige giinstige Lage zu erreichen. 

In der gleichen Weise wurden noch von zwei weiteren Sanden 
die Siebkurven aufgenommen. Sie sollen hier nicht abgebildet 
werden, weil sie nichts grundsiitzlich Neues ergeben. Doch sei 
folgendes hervorgehoben: Der eine Sand, weniger sortiert und mit 
flacherem Maximum, besitzt die UnregelmaBigkeiten der ,,Flanken- 
fraktionen“ zwar auch, doch schwiicher und wenig ausgepriigt. 
Der andere zeigt in zwei nebeneinanderliegenden Fraktionen fast 
das gleiche Korngewicht, sein Maximum mu8 also nahe der Frak- 
tionsgrenze liegen. Hier sind also besonders viele magebende 
Durchmesser in der nichsten Nahe des kritischen Durchmessers 
der Siebmaschen zu erwarten. In der Tat zeigen die Kurven dieser 
beiden Siebe einen besonders unregelma®igen Verlauf und eine 
besonders deutlich wahrnehmbare Anderung noch iiber 30 Sieb- 
minuten hinaus. 

GESSNER (1931, S. 139) zeigt die Siebkurven eines Siebsatzes, 
die nach Versuchen von ANDREASEN (vgl. ANDREASEN 1927, 
S. 533) gezeichnet sind. Bei der dort gewahlten Darstellung sind 
auf die Ordinate die durchgehenden Anteile in Prozenten 
abgetragen, was aber an dem Verlauf der Kurven gegeniiber meiner 
Darstellungsart (Anteile an Gew.-% jeder einzelnen Fraktion) 
grundsatzlich nichts andert. Diese Kurven sind einander alle recht 
ahnlich und zeigen keinerlei UnregelmaBigkeiten. Bei dem Siebgut 
handelt es sich nicht um einen natiirlichen Sand, sondern um einen 
gemahlenen Feldspat. Seine Kornverteilung zeigt fiir alle sieben 
Fraktionen sehr ahnliche Mengenanteile, aus denen sich zwei ganz 
flache Maxima kaum herausheben. Da sich fiir die von mir auf- 
genommenen Kurven ergab, daB die Verschiedenheit der einzelnen 
Kurven untereinander und die auftretenden UnregelmaSigkeiten 
um so gréBer sind, je besser das Siebgut sortiert ist, d. h. je scharfer 
sich das Maximum der Kurve heraushebt, so passen sich die aus 
den ANDREASEN’schen Versuchen gewonnenen Kurven sehr gut 
in meine eigene Beobachtungsreihe ein. Aus der Aufnahme und 
Untersuchung der Siebkurven fiir den ganzen Siebsatz laBt sich 
also erkennen, da8 die Trennung der Kérner durch Sieben um so 
leichter und rascher vor sich gehen wird, je gleichmifiger die 
Kornmenge auf alle Fraktionen verteilt ist. Die Zusammendran- 
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gung des Korngewichtes auf kleinere Durchmesserbereiche bedingt 
Verzogerungen und die Anhaufung der maBgebenden Durchmesser 
in der Nahe des kritischen Durchmessers der Siebmaschen Unregel- 
mabigkeiten im Siebvorgang. 


Ermittlung der giinstigsten Siebwirkung 


Die giinstigste Siebwirkung ist erreicht, wenn bei kiirzester 
Siebdauer das Siebgut moglichst vollstandig und unter Zuriick- 
lassung von méglichst wenig in den Maschen festgeklemmter 
Korner das Sieb passiert. Die Fragen, die sich hier ergeben,betreffen 
die Bewegungsart und die Bewegungsgeschwindigkeit des Siebes, 
die notwendige Siebdauer und das ,,Verstopfen** der Siebmaschen; 
sie sind alle aufs engste miteinander verkniipft; nur fiir die Unter- 
suchung und die Beschreibung miissen sie auseinandergezogen und 
einzeln behandelt werden. 

Als erstes sei die Bewegungsgeschwindigkeit der Siebe vor- 
genommen: Voraussetzung fiir das Zustandekommen einer Siebung 
ist das Gleiten der Kérner tiber die Siebmaschen. Um es hervor- 
zubringen, muB den Kornern eine Beschleunigung erteilt werden. 
Dies wird durch die horizontal-schiittemde Bewegung der Siebe 
bewirkt. Ist diese Bewegung zu langsam, so wird sie nicht geniigen, 
um die Kérner tiberhaupt zum Gleiten zu bringen; ist sie zu schnell, 
so wird die Beschleunigung zu gro8; die Kérner werden dann nicht 
iiber das ganze Sieb verteilt bleiben, sondern sich bei jedem Hin- 
und Hergang an der jeweiligen Seite des Siebes nahe dem Rand 
auf kleinem Raum in dicker Schicht ansammeln. Beide Extreme 
sind fiir die Siebung ungiinstig. Dazwischen mu8 ein Optimum 
legen, und zwar, da fiir die Beschleunigung die Masse des Kornes 
in die Formel eingeht, fiir jede Korngré8e bei einer anderen Ge- 
schwindigkeit. 

Fiir ein mechanisch besonders leicht iibersehbares Schiittelsieb mit ein- 
fachem Kurbelantrieb hat ANDREASEN (1927) einen mathematischen Ansatz 
gemacht, um die Geschwindigkeit der Schiittelbewegung rechnerisch erfassen 
und entsprechend lenken zu kénnen. Bei Versuchen unter ganz vereinfachten 
Verhaltnissen (Durchgang einer Kornklasse durch ein Sieb) fand er in der 
Tat unter Bestatigung seines rechnerischen Ansatzes ein scharfes Optimum 
des Siebdurchganges. Dieses entsprach einer Umdrehungsgeschwindigkeit 
der Kurbel, die etwa um 10% gré8er war als diejenige, bei der eine Sieb- 


wirkung eben méglich war. Schon bei Verwendung von zwei Kornklassen in 
einem Sieb wurde das Optimum, wie zu erwarten ist, verwischt. 
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Fir die Analyse des Sandes mit seinem weitgespannten KorneréBen- 
intervall ist es also grundsatzlich unméglich, eine ,,giinstigste‘‘ Geschwin- 
digkeit der Siebbewegung einzustellen. Wollte man den grundsatzlichen 
Erwagungen Folge leisten, so mii8te vielmehr die Schiittelgeschwindigkeit 
innerhalb von rechnerisch zu ermittelnden Grenzen dauernd variiert werden, 
um nacheinander die Optima aller KorngréBen zu durchlaufen. Ein appara- 
tiv so anspruchsvolles Verfahren scheint mir aber nur angemessen bei 
Klassieranlagen von industriellem Ausma8 und nicht bei einer kleinen Ein- 
richtung fiir wissenschaftliche Einzelanalysen. 


Uber die Schiittelgeschwindigkeit unserer Apparatur wurden 
daher weder rechnerische noch experimentelle Untersuchungen 
angestellt. Es wurden nur fiir die bei der gegebenen Einrichtung 
moglichen verschiedenen Geschwindigkeiten die Bewegung der 
Kérner in den Sieben (durch die durchsichtigen Seitenwande der 
Siebkasten) und die mechanische Beanspruchung der gesamten 
Apparatur durch Schwingungen usw. beobachtet. Durch den 
Augenschein wurde so diejenige Geschwindigkeit ermittelt, bei der 
die gesamte Apparatur ,,am besten“ arbeitet. Sie liegt bei unserer 
Siebmaschine bei etwa 250 Hin- und Hergiingen/ Minute. 

Fiir die Frage der Siebdauer, die nun beriihrt werden soll, 
schienen die im Kap. ,,Der Siebvorgang*‘ mitgeteilten Versuchs- 
reihen (vgl. S. 152, sowie Abb. 2) dargetan zu haben, da nach einer 
Siebzeit von 30 Minuten eine praktisch vollkommene Sonderung er- 
reicht ist. Es wurde deshalb nunmehr die gleiche Einwaage 30 Minu- 
ten ununterbrochen, also ohne Zwischenwagungen, gesiebt. 
Das Ergebnis ist auf Abb. 2 (S. 153) bei 30 Minuten eingetragen. 
Es zeigt die im ersten Augenblick erstaunliche Tatsache, daB mit 
Ausnahme von Sieb 1,12 die Werte fiir die gréberen Fraktionen 
erheblich iiber, die fiir die feineren Fraktionen erheblich unter den 
bei der Versuchsreihe mit Zwischenwigungen erhaltenen liegen. Das 
hei®t: nach einer ununterbrochenen Siebzeit von 30 Minuten 
ist keineswegs die gleiche Sonderung erreicht wie nach 30 Minuten 
Sieben unterbrochen durch Zwischenwagungen. Ein ununter- 
brochenes Sieben von 60 Minuten ergab kein besseres Ergebnis. 
Gleiche Versuche mit den zwei anderen Sanden, deren Siebkurven 
ermittelt worden waren, erbrachten die gleichen Resultate. 

Diese Ergebnisse legten den Gedanken nahe, dai die durch die 
Zwischenwagungen zwangsliufig und unabsichtlich erfolgenden 
anderen als gleichmaBig horizontal-schiittelnden Bewegungen fiir 
die Sonderung eine groBe Rolle spielen miissen. Wenn man sich 
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den Vorgang des Siebens von Sanden weiter iiberlegt, wird dies 
auch verstindlich. Es hat nimlich, wie schon ausgefiihrt wurde, 
die groBe Mehrzahl aller Sandkorner eine anisometrische Gestalt. 
Das hei8t aber, ihr maBgebender Durchmesser ist kleiner als ihr 
groBter Durchmesser. Beim horizontalen Schiitteln des Siebes 
werden nun (darauf haben auch schon KruMBEIN und PETTIJOHN 
hingewiesen) viele Kérner, deren magebender Durchmesser weit 
kleiner als der Durchmesser der Siebéffnungen ist, die also an und 
fiir sich das Sieb leicht passieren konnten, schief zu diesem maB- 
gebenden Durchmesser auf eine Siebéffnung auftreffen und dabei 
eingeklemmt werden. Dann kénnen sie bei einformiger stets hori- 
zontal gleichmaBiger Schiitteloewegung ihre Lage kaum mehr 
indern und kénnen also auch nicht durch das Sieb hindurchfallen. 
Da die Wahrscheinlichkeit, da8 ein Korn schief zu seinem ma- 
gebenden Durchmesser auf eine Siebmasche auftrifft, sehr gro8 ist, 
so werden nach kurzer Siebdauer schon sehr viele Maschen auf 
diese Weise besetzt und damit gleichzeitig auch noch fiir andere 
Korner blockiert sein. Ein noch so langes nur horizontales Weiter- 
schiitteln wird daher keinen wesentlichen Fortschritt der Sonde- 
rung mehr bringen. Es mu8 ein Vorgang hinzutreten, der den 
eingeklemmten K6rnern immer wieder ein Herauskippen und das 
Eimnehmen einer neuen Lage gegeniiber den Siebmaschen ermég- 
licht und der der ,,Verstopfung‘‘ der Siebmaschen entgegenwirkt. 
Es bieten sich hierfiir zwei Méglichkeiten an: einmal eine Anderung 
der Bewegungsart des Schiittelsiebes durch periodische Einschal- 
tung andersgerichteter Bewegungen wahrend des horizontalen 
Schiittelns; zum anderen die Beigabe von solchen Gegenstinden 
zu dem Siebgut, die nach der Literatur und den Vorschriften der 
Lieferfirmen als Mittel gegen die ,,Verstopfung“ der Siebmaschen 
erprobt sind. Beide Wege wurden experimentell gepriift. 

Die Bewegungsart wurde in folgender Weise variiert: 1. In 
die Schiittelmaschine wurde eine Schnecke eingebaut, so da8 der 
Siebsatz wahrend des horizontalen Schiittelns immer nach 2} Mi- 
nuten plotzlich etwa 15 mm herunterfiel: 2. der Siebsatz wurde auf 
eine Schaukelmaschine montiert (~ 100 Schaukelbewegungen/ 
Minute); 3. das horizontale Schiitteln wurde periodisch unter- 
brochen, der Siebsatz als Ganzes aus der Schiittelmaschine heraus- 
genommen und mehrere Male ruckartig zuerst nach oben und dann 
nach unten bewegt. Neben dem horizontalen Schiitteln wird bei 
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der ersten Art eine von oben nach unten gehende Vertikalbewegung 
der Siebe, bei der zweiten eine Kippung um insgesamt 15°, bei 
der dritten ein vertikales Schiitteln, d. h. eine sowohl von oben 
nach unten als auch von unten nach oben gehende Vertikalbewe- 
gung der Siebe, bewirkt. 

Mit den drei Sanden, deren Siebkurve aufgenommen war, 
wurde auf alle drei Arten eine vollstindige Siebung durchgefiihrt 
(vgl. S. 157). Ein Auszug aus den Versuchsprotokollen zeigt die 
Tab. 3. Angegeben ist fiir einen Sand der Siebriickstand des 
0,20-mm-Siebes jeweils nach 30 Minuten Siebung bei den verschie- 
denen Bewegungsarten; beigefiigt ist zum Vergleich der Wert, 
der bei einer Siebung mit Zwischenwigungen erhalten worden ist. 

Die wenigen Werte sollen zahlenmaBig verdeutlichen, was aus 
den gesamten Versuchen als Ergebnis hervorgeht: nur beim 
zwischengeschalteten vertikalen Schiitteln (siehe oben Fall 
Nr. 3) wird die vollstindige Sonderung, wie sie vorher durch die 
Zwischenwaigungen bewirkt worden war, erreicht. Sowohl der 
Einbau der Schnecke als auch die Benutzung der Schaukelmaschine 
erwiesen sich als recht wenig wirksam; es wurde damit ein Grad 
der Sortierung erreicht, der nur ganz wenig besser war als die beim 
ununterbrochenen horizontalen Schiitteln erhaltene, der aber 
praktisch noch in dergleichen GréBenordnung liegt und ungeniigend 
ist. 

Tab. 3 
Vergleich der verschiedenen Bewegungsarten beim Sieben 


* Schiittel- Schiittel- 
Sieb- ponettel: Schiittel- maschine maschine 
maschen- ee maschine | Schaukel-| eingeschaltet | (nur horizon- 
Durch- oo mit maschine| Vertikales tales Schiitt. 
messer eae Schnecke Schiitteln unterbr. d. 
von Hand |Zw.wagungen) 
0,20mm 13,8 13,5 | 13,6 | ial) 11,8 


Die Zahlenwerte sind der Siebriickstand in g bei gleicher Einwaage von 
30 g und 30 Minuten ununterbrochener Siebdauer. 


Die Erklarung fiir dieses Ergebnis ist wohl in folgendem zu 
suchen: Bei der vertikalen Schiittelbewegung fiihrt man zuerst 
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den Siebsatz ruckartig nach oben und gibt ihm dann ruckartig 
die entgegengesetzte Bewegung. Diese plotzliche Richtungsumkehr 
der Bewegung wird von den Sieben infolge der Tragheit der Korner 
nicht sofort auf diese tibertragen; die Kérner machen die Abwarts- 
bewegung der Siebe also zuerst nicht mit, die Siebe werden viel- 
mehr mit groBer Geschwindigkeit von den Kérnern weg nach unten 
bewegt. Fiir den Siebvorgang, fiir den das Sieb selbst Bezugs- 
system ist, bedeutet dies, da die Kérner von den Siebmaschen 
hochgeschleudert werden. Hierdurch offenbar werden die fest- 
geklemmten Korner wieder beweglich. 

Nachdem nun festgestellt war, daB die giinstigste Bewegungsart 
der Siebe in der periodischen Unterbrechung der horizontalen 
Schiitteloewegung durch ein vertikales Schiitteln besteht, wurden 
auf dieser Grundlage einige Versuche zur Siebdauer ausgefiihrt. 
Es wurde durch mehrmaliges Aussieben eines Sandes eine Fraktion 
der Kornklasse 0,11—0,063 mm hergestellt, bei der alle Korner 
miihelos das 0,11-mm-Sieb passieren konnten. Um den Zusammen- 
hang zwischen der Siebdauer und der Periodizitaét der eingeschal- 
teten vertikalen Schiittelbewegung zu priifen, wurden mit dieser 
Kornklasse folgende drei Versuchs-Siebungen gemacht: Das hori- 
zontale wurde durch vertikales Schiitteln unterbrochen erstens 
alle 60, zweitens alle 30 und drittens alle 10 Sekunden. Gemessen 
wurde, in Sekunden, die Zeit des horizontalen Schiittelns, die fiir den 
vollstandigen Durchgang des Siebgutes notwendig war. Sie betrug 
245, 120 und 40 Sekunden. Man erkennt: die Siebdauer wird um so 
geringer, je O{ter man das vertikale Schiitteln einschaltet, und zwar 
ist die Beziehung praktisch eine lineare. Man kann dies auch anders 
ausdriicken: Fiir den Durchgang eines bestimmten Siebgutes sind 
offenbar eine bestimmte Anzahl von eingeschalteten vertikalen 
Schiittelbewegungen notwendig; wie lange dagegen die Zeitdauer 
des horizontalen Schiittelns, dem diese eingeschaltet werden, 
gewahlt wird, ist nur von geringer Bedeutung. Diese an einer 
Kornklasse gemachte Erfahrung wurde nun auf die Siebung 
vollstandiger natiirlicher Sande iibertragen und durch eine An- 
zahl von Versuchssiebungen iiberpriift: sie wurde dabei vollig 
bestatigt. 

Als Endergebnis wurde festgestellt: Fiir unsere kleine Apparatur 
ist bei der Siebung natiirlicher Sande (Einwaagen bis 300 g) eine 
zehn- bis allerhdchstens fiinfzehnmalige Einschaltung vertikaler 
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Schiittelbewegungen ausreichend; sie werden vorlaufig noch mit 
der Hand ausgefiihrt; das maschinelle horizontale Schiitteln, das 
sie jeweils unterbrechen, wurde zwischen zwei Unterbrechungen 
immer eine Minute laufen gelassen. Der Gesamtzeitaufwand fiir 
die Siebung eines natiirlichen Sandes betrigt demnach jetzt 
15—20 Minuten. Wenn auch die Vertikalschiittelbewegung mecha- 
nisch durchgefiihrt werden kann, geht er auf 10 bis 15 Minuten 
herunter, da dann das zeitraubende Aus- und Wiedereinspannen 
des Siebsatzes in die Siebapparatur vor und nach jedem vertikalen 
Schiitteln wegfallt. 

Es wurden dann weiterhin Siebungen unter Zugabe von Gegen- 
stinden, die das Verstopfen der Siebmaschen verhindern 
sollen, unternommen. Es konnte dabei auf den Versuchen von 
ANDREASEN (1927) aufgebaut werden, der eine ganze Reihe von 
Gegenstéinden in dieser Hinsicht systematisch untersucht hat. Ich 
priifte deshalb nur das Verhalten zweier ,,Beigaben‘‘; einmal der- 
jenigen, mit der ANDREASEN den besten Erfolg gehabt hat; es 
waren dies Messingnagel, 15 mm lang und 0,8 mm dick; von diesen 
wurden jeweils 35 g (rund 500 Stiick) zugegeben. Mein zweiter 
Versuch bezog sich auf Gummiwiirfel, die die Herstellerfirma 
unserer Siebapparatur? dieser ,,zur Verhinderung des Verstopfens 
der Siebmaschen“ beigibt. Ihre Kante mi8t 1 cm, im Inneren ent- 
halten sie eine Schrotkugel von etwa 5 mm Durchmesser. Das 
Gewicht eines Wiirfels ist rund 2 g. Von diesen Wiirfeln fiigte ich 
jeweils 5 Stiick bei. 

Fiir die in Rede stehenden Versuche wurde ebenfalls die Korn- 
klasse 0,11—0,063 mm benutzt, deren Herstellung oben (S. 162) 
erliutert wurde. Gemessen wurde erstens die Zeit (in Sekunden), 
die bei ununterbrochenem nur horizontalem Schiitteln fiir den 
Durchgang des Siebgutes durch das 0,11-mm-Sieb eben notwendig 
war, und zweitens das Gewicht der ,,festgeklemmten Korner’. 
Das sind diejenigen Korner, die nach Abschlu8 der Siebung sich 
in den Maschen befinden und erst durch das ,, Reinigen“ des Siebes 
daraus befreit werden kénnen. Die Ergebnisse der drei Versuche: 
Durchgang bei ununterbrochenem horizontalem Schiitteln a) ohne 
Beigabe, b) mit Messingnigeln, c) mit Gummiwiirfeln ist in Tab. 4 
verzeichnet. 
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Tab. 4 


Wirkung von ,,Beigaben‘‘ zur Verhinderung des ,,Verstopfens‘‘ der Sieb- 
maschen bei horizontal-schiittelnder Siebbewegung 


a b c 
Keine Messing- » Gummi- 

Beigabe nagel wiirfel‘ 
Zeit (in Sekunden) fiir den 
Durchgang des Siebgutes 840 120 90 
Gewicht der festgeklemm- 
ten Korner (in % der 
Hinwaage).... . Sigh 1,20 0,32 0,28 


Auf den ersten Blick erkennt man die groBe Wirkung, die die 
»,Beigaben“‘ ausiiben. Wahrend das Gewicht der ,,festgeklemmten 
Kérner“ etwa auf ein Viertel herabgesetzt wird, verringert sich 
die notwendige Siebdauer auf ein Siebentel bis ein Neuntel. Inter- 
essant ist aber, daB ganz ohne Zufiigung einer ,,Beigabe“ nur bei 
Einschaltung von vertikalen Schiittelbewegungen die Siebdauer 
auf ein Einundzwanzigstel herabgeht (vgl. die Vertikalspalten a 
in den Tab. 4 und 5 miteinander). Offenbar wirkt also das Vor- 
handensein einer ,,Beigabe“ im gleichen Sinn wie die Einschaltung 
vertikaler Schiittelbewegungen, nur in schwiicherem Ausma8. 
Stellt man nun die Frage, wodurch diese Wirkung der ,, Beigaben‘‘ 
eigentlich verursacht wird, so mu8 man wohl vor allem an zwei 
Dinge denken; da diese Korner sich gewichtsmaBig um GréBen- 
ordnungen von den Sandkérnern unterscheiden, so wird auch die 
Beschleunigung, die ihnen durch die Schiittelbewegung erteilt 
wird, um GréBenordnungen® von der verschieden sein, die die Sand- 
kérner erleiden. Sie werden also unter dem Siebgut eine Art von 
Rithrwirkung ausiiben. Den Sandkérnern, mit denen sie zusammen- 
stoBen, werden sie zusitzliche Bewegungsimpulse erteilen; ein- 
geklemmte Kérner kénnen dadurch aus ihrer schiefen Lage heraus- 
gekippt werden und durchfallen. Auf der anderen Seite ist anzu- 
nehmen, da das Herumtanzen dieser groBen und schweren Korper 


* Gewicht eines Messingnagels: 65 mg. Ungefahres mittleres Gewicht 
eines Kornes der Fraktion 0,63—0,35 mm: 0,15 mg. Fiir die feineren Frak- 
tionen betrigt das ungefihre mittlere Gewicht eines Kornes: 0,03 mg, 
0,005 mg und 0,0008 mg (vgl. die Tab. 7). Da nur in den feineren Sieben sich 
das Verstopfen unangenehm bemerkbar macht, so ist die Zufiigung einer 
Beigabe erst etwa ab Sieb 0,35 mm angebracht. 
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die Drahte der Siebmaschen zum Schwingen bringt, so daB dadurch 
schon ein groBer Teil der ,,Siebreinigung“ vorweggenommen wird. 

Wie aus der Tab. 4 zu ersehen ist, ist das Ergebnis, das mit den 
Messingnageln erzielt wurde, zwar weniger gut, aber doch nicht 
allzuviel schlechter als das mit den Gummiwiirfeln erhaltene. Eine 
Variierung der zugegebenen Menge an Messingniigeln (50 g und 
10 g) brachte keine Veranderung der Resultate. Die guten Erfolge, 
die ANDREASEN mit den Messingniigeln erzielte, wurden hier also 
durchaus bestitigt; doch kann ich, entgegen seiner Meinung, mich 
nicht der Befiirchtung verschlieBen, daB die dauernde Verwendung 
der Messingniagel nicht ohne schiidliche Folgen fiir die Siebnetze 
sein wird. Auch in dieser Hinsicht bedeuten die Wiirfel eine ideale 
Losung, da sie das Gewicht der Schrotkugel mit den guten elasti- 
schen Eigenschaften des Gummis verbinden. 

Weiterhin wurde nun gepriift, welche Siebwirkung erzielt wird, 
wenn die Zufiigung einer ,,Beigabe‘‘ verbunden wird mit der Ein- 
schaltung vertikaler Schiittelbewegungen. Wie die Tab. 5 zeigt, 
bedeutet in der Tat die Kombinierung beider Wege eine weitere 
Verbesserung. Die Messingnagel setzten dabei nur das Gewicht der 
festgeklemmten Kérner herunter; die Gummiwiirfel bringen aber 
auBerdem noch eine bedeutende Verringerung der Siebdauer; sie 
betragt nun nur noch den sechsundzwanzigsten Teil von derjenigen, 
die bei rein horizontalem Schiitteln ohne ,, Beigabe‘‘ notwendig war. 


Tab. 5 
Wirkung von ,,Beigaben‘‘ zur Verhinderung des ,,Verstopfens‘t der Sieb- 
maschen bei gleichzeitiger Einschaltung vertikaler Schiittelbewegungen 
wahrend des horizontalen Schiittelns. 


a b C 
Keine Messing- ,,Gummi- 
Beigabe | nigel wirfel‘‘ 
Zeit (in Sekunden) fiir den 
Durchgang des Siebgutes . 40 40) 30 
Gewicht der festgeklemmten 
Korner (in °% der Einwaage) 0,68 0,24 0,24 


Ganz allgemein laé8t sich also aus den hier durchgefiihrten 
Versuchen felgern: Die giinstigste Siebwirkung wird er- 
zielt, wenn unter Zusatz einer, geeigneten Beigabe 
zu dem Siebgut das horizontale Schiitteln in moglichst 
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kurzen Absténden durch vertikales Schitteln unter- 
brochen wird. 

Bemerkt werden mu8 noch, da8 fiir die groBen Vorteile, die 
die Zufiigung der Beigaben bringt, der Nachteil einer geringen 
Erhéhung des Siebverlustes in Kauf genommen werden muB, der 
bei der Trennung von ,,Beigabe‘ und Kornfraktion vor der Aus- 
waage entsteht. 


Der EinfluB der Kornform auf die Siebung 


Fiir die Beziehung der Kornform zur Siebung ist vor allem die 
Frage wichtig, wie stark sich ein Abweichen von einer isometrischen 
Form der Korner bemerkbar macht. Um diesen Einflu8 zu priifen, 
wurden als Korner kleine Zylinder benutzt, die durch Abschneiden 
von Drahten hergestellt worden waren. Der Durchmesser war dann 
fiir eine Probenreihe stets gleich und genau bekannt, die Héhe 
konnte entsprechend gewahlt werden. Es wurden fiir die Versuche 
Drahtzylinder folgender AusmaBe benutzt: 


MeBreihe 1 MeBreihe 2 

Durchmesser des Drahtes Durchmesser des Drahtes Verhaltnis 
1,5 mm 1,0 mm Durchmesser/Héhe 

Hohe a) 1,5 mm Hohe a) 1,0 mm BRS : 

b) 2,0 mm b) 1,33 mm A tes 855: 

c) 2,5 mm c) 1,66 mm tee 166 

d) 3,0 mm d) 2,0 mm 1:2 

e) 4,5 mm e) 3,0 mm eee 

f) 6,0 mm f) 4,0 mm 1:4 


Die beiden MeBreihen unterscheiden sich nur durch den Durch- 
messer der Korner. Bei beiden MeBreihen aber haben die verschie- 
denen Korngruppen a, b, ¢ usw. ein gleiches Verhiltnis Durch- 
messer zur Héhe. Von jeder Korngruppe waren je 100 Korner 
vorhanden. Fiir die MeBreihe 1 wurde das 2,00-mm-Sieb, fiir die 
MeBreihe 2 das 1,12-mm-Sieb benutzt. Durchgang bzw. Riickstand 
wurden einfach durch Ausziihlen der Kérner gemessen. Bei beiden 
MeBreihen soll ermittelt werden, wie sich das immer stirkere Ab- 
weichen von einer isometrischen Kornform von der Korngruppe a 
bis zur Korngruppe f auf die Siebung auswirkt. Daneben kénnen 
die Versuche noch einer anderen Frage dienen: In der MeBreihe 1 
liegt der Korndurchmesser weit unter dem Siebmaschendurchmesser 
und etwa in der Mitte der Fraktion 2,0—1,12 mm. In der MeBreihe 2 
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hegt er dagegen dicht beim Siebmaschendurchmesser. Der Vergleich 
der Versuchsergebnisse beider MeBreihen mu8 also den Einflu8 
zeigen, den die Beziehung maBgebender Durchmesser zu Sieb- 
maschendurchmesser auf die Siebung hat. Mit anderen Worten: 
die ,,Schwierigkeiten‘‘, die die ,,Grenzkérner“‘ beim Passieren des 
Siebes haben, miissen hier als zahlenmaSiger Ausdruck in Erschei- 
nung treten. Die MeSergebnisse der Versuche, die nun niaher 
erlautert werden sollen, sind in Tab. 6 und in den graphischen 
Darstellungen Abb. 6a und b niedergelegt. 


Fiir die MeBreihe 1 stellte sich heraus, daB eine Messung des Siebdurch- 
ganges iberhaupt erst von der Korngruppe d ab méglich ist; die Korn- 
gruppen a—c fallen schon beim Aufschiitten der Kérner sofort vollstandig 
oder zum grofen Teile durch, und die liegenbleibenden Korner sind dann 
nach wenigen Schiittelbewegungen restlos verschwunden. Wenn auch die 
glatten, polierten Metallstibchen natiirlich schon an und fiir sich beim Sieb- 
durchgang einen viel geringeren Widerstand zu iiberwinden haben als natiir- 
liche Quarzkérner mit ihren rauhen und unebenen Oberflachen, so zeigt 
dieses Verhalten doch, daB die anisometrische Form der Kérner allein keine 
groBe Behinderung fiir den Siebvorgang darstellen kann. Um zu priifen, wie 
sich die Steigerung der Anisometrie auf die Siebung auswirkt, wurde nun fiir 
MeBreihe 1 folgende Versuchsanordnung getroffen: Die Korner wurden 
aus einem Gefa8 in méglichst immer gleicher Weise auf das feststehende Sieb 
aufgeschiittet; ein groBer Teil fiel dabei — wie oben bemerkt — durch. 
Die auf dem Sieb liegenbleibenden wurden als ,,Schiittriickstand‘ (vgl. 
Tab. 6) jedesmal ausgezaihlt. Um die zufalligen Schwankungen auszugleichen, 
wurde der Versuch fiir jede Korngruppe zehnmal ausgefiihrt und das Mittel 
genommen. 


Tab. 6 
Einflu8 der Kornform 


MeBreihe 1 | MeBreihe 2 

= i 32 . . . . 4 B ° FI 

2 oe (Be ol2e5.(2e8e/ 28 |2 2558 Be 
= Verhiiltnis SSl2x8/Se28|3eR8 acaiegaklage 
= @ : Hohe 34 |ea3 BESS |SSSM/ES3/9 8 e/SAe 
c Elgg") Ee. |aas8|2672asslas 5 
2g |aas a es awe s nH 5 

a af slits bs (=== 1300) 2 25 oe 30 
b 120,33) (=.0,05)_ | 23 49 9 50 
c 1:1,66 (= 0,60) | 40 68 oo 70 
d eee (= O00) | 0d 82 2,0 135 
e doe a(— 0.30) | SOF le 21 oF 13;0 30 95 0,5 450 
f ASA W025) a2 98>} 48 6,9 50 98 | 0,2 1300 
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Die Korngruppen e und f der MeBreihe 1 sowie simtliche Korngruppen 
der MeBreihe 2 wurden in der iiblichen Weise gesiebt. Die Siebung wurde 
stets nach 5 Sekunden unterbrochen und Siebdurchgang bzw. -riickstand 
ausgezahlt. In der Tab. 6 ist als Zahlenwert jeweils der Siebriickstand nach 
einer zehnmaligen Siebung von je 5 Sek. (also einer Gesamtsiebzeit von 
50 Sek.) angegeben. Da fiir die praktische Siebanalyse besonders die Frage 
interessiert, wie durch die Anisometrie der Kérner die Siebdauer (also die 
Zeit, die notwendig ist, um eine saubere Trennung der Kérner zu gewahr- 
leisten) beeinfluBt wird, so ist auch die Zeit angegeben, die ein bestimmter 
Anteil der Korner, namlich die Halfte, jeweils zum Durchgang benétigten 
(Abb. 6a). Ferner wurde berechnet, wie gro8 im Mittel der Durchgang pro 
5 Sek. prozentual an noch vorhandenen Kérnern war. Die Zahl bedeutet 
gewissermafen die mittlere Durchgangschance, die sich fiir die Kérner einer 
bestimmten Korngruppe ergeben hat (Abb. 6b). 


Siebzeit in sek. (Durchgang von 50 Kornern) 


Sa es 45 
MesSreihe 2 


4 
eit 
Wee 


1 08 06 O08 02 
——> Verhailtnis Durchmesser : Hohe 


Abb. 6a. Einflu8 der Korn-Anisometrie auf die Siebzeit. 


Aus den Versuchen kénnen nun folgende Schliisse gezogen 
werden: Anisometrische Kérner kénnen gegeniiber isometrischen 
gleichen maBgeblichen Durchmessers das Passieren des Siebes 
weniger leicht bewerkstelligen. Die Schwierigkeiten werden um so 
gréBer, je stirker die Anisometrie wird. Wie die MeBreihe 1 lehrt, 
werden fiir Kérner, deren maBgebender Durchmesser nicht in der 
Nahe des Siebmaschendurchmessers liegt, diese Schwierigkeiten 
jedoch erst bei sehr starker Anisometrie fiihlbar werden. Da nach 
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meinen bisherigen Erfahrungen bei natiirlichen Quarzen Durch- 
messerverhaltnisse 1: 4 schon nicht haufig sind und solche von 
noch stirkerer Anisometrie nur gelegentlich vorkommen, so diirfte 
ihnen fiir die praktische Siebanalyse nur geringe Bedeutung zu- 
kommen. Anders ist es mit den Kérnern, deren maBgebender 
Durchmesser nahe an dem Durchmesser der Siebmaschen liegt. 


ek. (im Mitte!) 
o s r 


fi ayjaussan 


Durchgang 5s 
ao 


<5aN 
qi 
4 a 


a 


A ee eos 
1 08 O06 O48 0.2 
Verhaltnis Durchmesser: Hohe 


Abb. 6b. Die Durchgangs-,,Chance“* von Kérnern durch Siebe in Abhangig- 
keit von der Korn-Anisometrie. 


Hier ist die Behinderung eine sehr merkbare. Ein Korn vom 
Verhaltnis 1 : 2 hat in der MeBreihe 2 rund 4 der Durchgangs- 
chance wie ein Korn vom Verhaltnis 1:1; bei noch stirkerer 
Anisometrie, beim Verhaltnis 1: 4, betragt sie nur noch ~,. Die 
Siebzeit steigt bei denselben Verhaltnissen um das Vier- bzw. 
das Vierzigfache an. Betrachtet man die vergleichbaren Zahlen- 
werte von MeBreihe 1 und 2, so erkennt man, da8 fiir ein Korn 
vom Verhaltnis 1 : 4 in der MeBreihe 2 die Durchgangschance nur 
ein FiinfunddreiBigstel von der in der MeBreihe 1 betragt; die 
benétigte Siebzeit ist sechsundzwanzigmal so hoch wie dort. 

Man muB8 aus diesen Versuchsergebnissen folgern, da Kérner 
von stark anisometrischer Form und gleichzeitig emem nahe bei 
dem Siebdurchmesser liegenden maBgebenden Durchmesser das 
Sieb gegeniiber der grofen Masse der Korner im Mittel nur sehr 
verzoégert passieren werden. Man darf wohl annehmen, daB es 
diese Kérner sind, die zum groBen Teil die UnregelmaSigkeiten 
in den Siebkurven und vor allem auch die weitergehende schwache 
Abweichung der Kurven von der Horizontalen verursachen (vgl. 
Abb. 2 und S. 154). 
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Gestiitzt wird diese Vermutung durch einen Versuch mit 
stengeligen losen Quarzkristallchen. Es wurden 742 Kristalle 
benutzt. In der Richtung senkrecht zur c-Achse betrug der gréBere 
(also der ,,maBgebende‘‘) Durchmesser ausnahmslos weniger als 
2 mm (sie wurden durch Ausmessung mit der Schublehre aus- 
gewahlt), erstreckte sich aber bis herunter zu etwa 0,7 mm (das 
0,63-mm-Sieb konnte von den ,,diinnsten“‘ gerade eben nicht mehr 
passiert werden). Das Verhaltnis maBgebender Durchmesser zur 
Lange des Quarzstengels lag bei 1 : 4 bis 6. Dagegen waren der 
,maBgebende‘ und der kleinste auf der c-Achse stehende Durch- 
messer i.a. nicht sehr verschieden, so daB der 8S. 146 beschriebene 
Effekt sich nicht storend bemerkbar machen konnte. 

Die Siebung wurde wieder so vorgenommen, da nach jeweils 
5 Sekunden gestoppt und der Siebriickstand ausgezahlt wurde. 
Nach 49 x 5, also nach 245 Sekunden, hatten alle Quarze das Sieb 
passiert. Das umfangreiche Versuchsprotokoll kann hier nicht 
vollstandig gebracht werden. Doch sind folgende Zahlen interes- 
sant: 

Nach 15 Sekunden hatten 54%, nach 30 Sekunden 87°% und 
nach 35 Sekunden 94% der Quarze das Sieb passiert. In rund 15% 
der Gesamtsiebzeit waren also bereits 94% der Korner durch- 
gegangen; rund 85% der benétigten Gesamtsiebzeit diente nur 
dazu, den restlichen 6% den Durchgang zu erméglichen. Der 
Augenschein lehrte, daB es sich hier ausnahmslos um die ,,dicken“ 
Kristalle handelte, also solche, deren maSgebender Durchmesser 
nahe bei dem Siebmaschendurchmesser von 2 mm lag. Wahrend die 
,diinnen™ Kristalle trotz der gleichen Anisometrie ihrer Form 
rasch und leicht durch das Sieb durchgegangen waren, hatten diese 
sich praktisch quantitativ angereichert und passierten nun nur 
aduBerst schwer, langsam und vereinzelt die Maschen. Um auch 
ihnen vollstandig zum Durchgang zu verhelfen, muBte die Sieb- 
dauer um das Siebenfache an Zeit heraufgesetzt werden! 

Aus diesem Versuch geht mit Sicherheit hervor, da8 die Er- 
schwerung, die eine anisometrische Kornform allein bedingt, nur 
so gering ist, daB sie sich bei der Siebanalyse kaum nachteilig 
auswirkt. Erst das Zusammentreffen von Anisometrie und ,,Grenz- 
korn“-Durchmesser (wobei letztere Eigenschaft sicher die viel 
schwerwiegendere ist!) bringt eine auBerordentlich groBe Herab- 
setzung der ,, Durchgangschance“, so daB groBe Verzogerungen die 
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Folge sind. Auf soleche Kérner diirften also im wesentlichen die 
oben beschriebenen UnregelmiiSigkeiten und Trennungsunschiirfen 
im Siebverlauf zuriickzufiihren sein. 


Die ,,Kornzahl'' 


Bei der Siebanalyse ermitteln wir das Gewicht jeder Fraktion. 
Bei gleichem Gewicht umfaBt aber jede Fraktion eine auBerordent- 
lich verschiedene Zahl von Kérnern; denn das Gewicht eines Kornes 
wachst mit der dritten Potenz des Radius an. Die Anzahl der 
Korner in der Gewichtseinheit wollen wir als ,, Kornzahl‘ bezeich- 
nen. Wenn wir aus dem durch die Siebanalyse bestimmten Gewicht 
zu der Anzahl der Korner in jeder Fraktion — annaherungs- und 
gréBenordnungsweise — kommen wollen, so miissen wir als erstes 
wissen, wie gro das Gewicht eines Kornes in jeder Fraktion ist. 
Fiir diese Berechnung mu8 man in einer sehr groben, aber notwen- 
digen Vereinfachung die Kérner als Kugeln betrachten. In einer 
weiteren groben Vereinfachung mu8 von den GréBenunterschieden 
innerhalb der Fraktion abgesehen werden. Es wurde vielmehr fiir 
jede Fraktion als Kugelradius die Halfte des Durchmessers ein- 
gesetzt, der der Mitte des logarithmischen Intervalls entspricht. 
Er wurde nach der auf S. 142 erléuterten Weise abgeleitet. Als 
spezifisches Gewicht wurde 2,65 angenommen. 

Die Tab. 7 gibt die auf diese Weise erhaltenen Werte. Ks ist 
nach dieser iiberschligigen Berechnung ein Korn der grébsten 
Fraktion eine Million mal schwerer als ein Korn der feinsten oder 
—anders ausgedriickt — bei gleichem Fraktionsgewicht befinden 
sich in der feinsten Fraktion eine Million mal so viel Kérner wie 
in der grébsten. 

Um zu priifen, wie diese roh berechneten Werte sich zu den 
tatsichlichen Gewichten der wirklichen Korner verhalten, wurden 
aus den vier grébsten Fraktionen verschiedener Sande einige Male 
eine Anzahl von Kornern abgezihlt, auf der Analysenwaage 
gewogen und mit Hilfe der Division durch die Anzahl der Korner 
das durchschnittliche Gewicht des Einzelkornes bestimmt. Die 
erhaltenen abgerundeten Durchschnittswerte sind in der letzten 
Spalte von Tab. 7 eingetragen. Sie stimmen in der GroBenordnung 
mit den berechneten etwa iiberein, liegen aber alle betréachtlich 
hoher als diese. Dies ist auch verstandlich und zu erwarten. Die 
Korner eines Sandes entsprechen in Wirklichkeit ja niemals idealen 
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Tabet 


Korngewicht und Kornzahl 


Berechnete Werte Beobachtetes 
sind in 1 ¢ Durchschnitts- 
In der Fraktion wiegt ein Korn Gewicht an eowre™s ign 
: einem Korn 
(mm @) (in mg) K6ornern (ea 38 
(in Sttick) 
3,56—2,00 26,3 38 43 
2,00—1,12 4,7 214 6 
1,12—0,63 0,83 1 202 1,3 
0,63—0,35 0,15 6 761 0,2 
0,35—0,20 0,026 38 000 
0,20—0,11 0,0047 214 000 
0,11—0,06 0,00083 1 202 000 
0,06—0,03 0,00015 6 761 000 
0,08—0,02 0,000026 38 000 000 


Kugeln und auch angenihert kugelige oder iiberhaupt isometrische 
Korner sind i. a. recht selten. Wie schon oben (S. 147) ausgefiihrt, 
stellen die Quarzkérner, die ja den mengenmaBig ganz tiberwiegen- 
den Bestandteil des Kornmaterials bilden, im Gegenteil in ihrer 
groBen Mehrheit Gebilde dar, die man noch am ehesten mit drei- 
achsigen Ellipsoiden oder Quadern mit abgerundeten Ecken und 
Kanten vergleichen kann. Betrachten wir aber eine Kugel und ein 
dreiachsiges Ellipsoid, dessen maSgebender Durchmesser gleich 
dem doppelten Radius der Kugel ist, so wird die Kugel immer das 
geringere Gewicht haben als das dreiachsige Ellipsoid. Die berech- 
neten Zahlen kénnen also als in der GrdBenordnung zutreffende, 
aber zahlenmaBig nur ungefihre und ganz rohe Mindestwerte 
angesehen werden. 


Die Genauigkeit und die Fehler der Siebanalyse 


Die Genauigkeit eines analytischen Verfahrens hangt von der 
GréBe der unvermeidbaren Fehler ab, mit denen es behaftet ist. 
Wir wollen diese als den ,,Gesamtfehler“ bezeichnen. Der Gesamt- 
fehler setzt sich zusammen aus den »methodischen Fehlern‘: und 
dem ,,Durchmischungsfehler‘; letzteres ist der Fehler, der aus der 
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Inhomogenitaét des Analysengutes herriihrt. Es wurde erstens 
versucht zu priifen, wie groB bei der Siebanalyse der Gesamtfehler 
ast*, 


Zu diesem Zweck wurden von einem und demselben Sand zehn verschie- 
dene Analysenproben gleichen Gewichts entnommen. Die auf S. 150 angefiihr- 
ten Regeln fiir die Bereitung der Einwaage wurden dabei ganz besonders sorg- 
faltig und genau beachtet. Diese zehn Proben wurden unmittelbar hinter- 
einander und unter ganz vollstindig gleichen Bedingungen der Siebanalyse 
unterworfen. Diese Versuchsreihe wurde mit drei verschiedenen Sanden 
durchgefiihrt. Da sie grundsitzlich das gleiche ergaben, ist hier nur das 
Versuchsprotokoll eines Sandes wiedergegeben (Tab. 8). Die ersten zehn 
Vertikalspalten enthalten die Zahlenwerte der erhaltenen Gewichtsprozente. 
Die folgenden drei Spalten a bis ¢ geben die Fehlerrechnung wieder. Die 
Spalte a zeigt fiir jede Fraktion den arithmetischen Mittelwert der Analysen- 
werte von Spalte 1—10. Die Spalte b gibt fiir die betreffende Fraktion die 
mittlere Abweichung von diesem Mittelwert in Gew.-°% an, und zwar bezogen 
auf die Gesamtanalyse. Die Spalte ¢ enthalt die mittlere Abweichung in 
Gew.-% von diesem Mittelwert bezogen auf die betreffende Fraktion allein. 
Diese mittlere Abweichung wurde folgendermafen berechnet: Es wurden 
von den Analysenwerten gréBer als der Mittelwert und von den Analysen- 
werten kleiner als der Mittelwert (Analysenwerte: Spalte 1—10, Mittelwert: 
Spalte a) jeweils wieder das arithmetische Mittel genommen. Die Spanne 
zwischen diesen Mittelwerten ,,zweiter Ordnung‘: dividiert durch zwei ist 
die Abweichung in Gew.-°% der Analysensumme bzw. des Fraktionsgewich- 
tes, um die die Analysenwerte im Mittel schwanken. Um den Verlauf der 
mittleren Abweichungen iiber simtliche Fraktionen hinweg leichter iibersehen 
und vergleichen zu kénnen, wurden die Zahlenwerte auf diejenigen der 
Maximumfraktion als Einheit bezogen. Diese Verhiltniszahlen wurden in 
den Spalten d (fiir die Abweichungen der Spalte b) und e (fiir die Abweichun- 
gen der Spalte c) hinzugefiigt. 


Vergleicht man nun die fiir die zehn Analysen erhaltenen Werte, 
so ist das auffallendste die Tatsache, da die Abweichungen in den 
einzelnen Fraktionen sehr verschieden gro8 sind, und zwar bezogen 
sowohl auf die Gesamtanalyse als auch nur auf die Fraktion; und 
zwar zeigt sich beide Male eine gewisse RegelmaBigkeit. Berechnet 
auf die Gesamtanalysensumme (Spalte b) sind die Abweichungen 
am gréBten in den beiden Fraktionen, die die ,,Flanke“ des Maxi- 


4 Die ,,Verzerrung’’ der KorngréSenverteilung, die durch den unter 
bestimmten Bedingungen méglichen Durchgang von Kérnern mit einem 
mittleren Durchmesser > s und < s V 2 bedingt ist, wurde auf S. 145 aus- 
fiihrlich behandelt und soll hier nicht mehr beriihrt werden. Uber die 
Fehler, die durch die Abniitzung weicherer Korner beim Sieben entstehen 
k6énnen, wird in einem gesonderten Kapitel (S. 182) berichtet. 
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mums bilden. Dieses Verhalten geht genau dem parallel, das diese 
beiden Fraktionen beim Siebvorgang zeigten (vgl.S. 154). Sie geht 
sicherlich auch auf dieselbe Ursache zuriick, die dort schon aus- 
fiihrlich auseinandergesetzt wurde, niimlich die Zunahme der nur 
schwierig das Sieb passierenden ,,Grenzkérner‘ in den Fraktionen, 
die eine besonders starke Anderung des Gewichtes mit der Korn- 
gréBe aufweisen. Der hieraus resultierende Fehler wird kiinftig 
kurzweg als ,,Grenzkérner-Fehler“ bezeichnet. Betrachtet man die 
Abweichungen bezogen auf die Fraktion (Spalte ¢), so erkennt man 
eine gewisse symmetrische Verteilung in der Art, daB das Minimum 
der Abweichung im Maximum der Kornverteilung liegt; die Werte 
der Abweichung steigen dabei nach beiden Seiten der Kurve hin 
viel starker als linear bis zum 50- bis 80fachen des Minimumwertes 
an. Mit anderen Worten: die Abweichung wird um so groBer, je 
geringer das Gewicht der Fraktion ist. Diese Beziehung zwischen 
Fraktionsgewicht (Abszisse) und Abweichung (Ordinate) ist in 
Abb. 7 graphisch dargestellt. (Fiir die Festlegung der Punkte 
wurden alle drei untersuchten Sande benutzt.) 


Gew.% 
Abweichung 


35 
30 


soe Sar ; 
10 20 30 40 50 60° 70 
Gew.% der Fraktion 


Abb. 7. Abhangigkeit der mittleren Abweichung (vom Mittelwert jeder 
Fraktion in Gewichtsprozent) vom Gewicht jeder Fraktion. 


Soll zusammengefaBt werden, was diese Versuche iiber die 
Genauigkeit der Siebanalyse lehren, so miiBte zuerst darauf hin- 
gewiesen werden, daf man streng genommen eigentlich nicht von 
- ,.der Genauigkeit der Siebanalyse“, sondern nur von der Genauig- 
keit der einzelnen Fraktionen sprechen diirfte. Jedenfalls muS man 
sich vor Augen halten, da8 die gemachten Fehler in den einzelnen 
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Fraktionen verschieden gro8 sind (ebenso wie das auch bei einer 
chemischen Gesamtanalyse fiir die einzelnen Bestandteile der Fall 
ist!). In unserer Versuchsreihe weisen die ,,ungiinstigsten Frak- 
tionen mittlere Fehler von mehr als + 4% und die ,,giinstigsten™ 
Fraktionen solche von + 715% auf. Man mu bedenken, daB diese 
Analysen mit so ganz besonderer Sorgfalt und entsprechend so 
groBem Zeitaufwand durchgefiihrt worden sind, wie sie i. a. nicht 
aufgewendet werden kénnen. Es ist deshalb ganz gewi8 kein zu 
ungiinstiger Schlu8 aus diesen Versuchen fiir die Genauigkeit der 
Siebanalyse, wenn man annimmt, da man i. a. in Siebanalysen 
mit mittleren Fehlern von + 1% und dariiber rechnen muB. 

Es wurde nun zweitens gepriift, wie groB die Anteile an dem 
gefundenen Gesamtfehler sind, die den methodischen Fehlern und 
die dem Durchmischungsfehler zukommen. Zu diesem Zweck 
wurde von einer und derselben Analysenprobe achtmal hinter- 
einander eine Siebanalyse gemacht. Bei dieser Versuchsanordnung 
fallt der Durchmischungsfehler fort. Die Analysen der Versuchs- 
reihe wurden, um sie mit der soeben beschriebenen Versuchsreihe 
tiber die GréBe des Gesamtfehlers vergleichbar zu machen, unter 
ganz genau den gleichen Bedingungen wie diese durchgefiihrt. Auch 
hier wurden drei Sande untersucht; da sie ebenfalls grundsatzlich 
gleiche Ergebnisse lieferten, wurde auch hier nur das Versuchs- 
protokoll eines Sandes wiedergegeben (Tab. 9). Die Anordnung 
und Bedeutung der Zahlenwerte ist die gleiche wie in Tab. 8. Bemer- 
kenswert ist hier vor allem zweierlei: die Regelmafigkeiten in 
Spalte b und Spalte ¢, wie sie fiir Tab. 8 beschrieben worden sind, 
sind i. a. erhalten geblieben. Zweitens, die Abweichungen selbst 
sind sehr viel geringer geworden. Sie betragen nur noch ein Drittel 
bis ein Zehntel der vorhergehenden Werte. Das bedeutet, daB die 
methodischen Fehler, mit denen allein wir es hier ja zu tun haben, 
nur ein Drittel bis ein Zehntel des Gesamtfehlers ausmachen, 
wahrend dem Durchmischungsfehler zwei Drittel bis neun Zehntel 


zukommen! Der Hauptanteil des Gesamtfehlers fallt also auf den_ |} 


Durchmischungsfehler. Bei dem groben, so auBerordentlich ver- 
schiedengroBkirnigen und stets zur Schweresonderung neigenden 
Analysengut der Siebanalyse ist dies auch nicht verwunderlich. 

Es ist nun weiterhin von Interesse, welche Fehler es konkret 
sind, welche als ,,methodische Fehler‘ auftreten. Auch hieriiber 
1aBt sich aus den Ergebnissen von Tab. 9 eine Vorstellung gewinnen. 


i} 
| 
| 
| 
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Vergleicht man die Spalte d der Tab. 8 und der Tab. 9, so erkennt 
man, daB die Abweichungen der Flankenfraktionen, bezogen auf 
die Abweichung der Maximumfraktion in der Versuchsreihe der 
Tab. 9 gré8er sind als in der Versuchsreihe der Tab. 8. Da wir das 
Ansteigen der Abweichung in den ,,Flankenfraktionen“ als Folge 
des ,,Grenzkémerfehlers“ betrachtet haben (vgl. S. 156), so muB 
man daraus schlieBen, da8B unter den methodischen Fehlern der 
,,Grenzkérnerfehler‘‘ einen sehr bedeutenden Platz einnimmt. 

Als zweiter, wohl noch wichtigerer methodischer Fehler mu8 
der Siebverlust etwas naher betrachtet werden. Es ist darunter 
der Abgang an Analysengut wihrend der Siebanalyse verstanden. 
Er betragt i. a., wie auch aus Tab. 8 zu ersehen ist, einige Zehntel- 
Prozent. Uber die Verteilung des Siebverlustes auf die einzelnen 
Fraktionen gibt die Tab. 9 einigen Aufschlu8. Der Siebverlust 
wachst im Lauf der acht Analysen von 5% auf 8,% an. Von den 
Siebfraktionen nimmt aber nur die feinste (< 0,06 mm) dauernd 
ab, wahrend die Werte der iibrigen Fraktionen den Eindruck des 
echten Schwankens um einen Mittelwert machen. Da die feinste 
Fraktion im ganzen aber nur um 34, % ab-, der Siebverlust aber um 
qo % zunimmt, miissen auch die tibrigen Fraktionen von ihm 
betroffen werden, ohne daB man das im einzelnen erkennen kann. 

Der gréBte Anteil an dem Siebverlust kommt also, wie die Tab.9 
zahlenmabig nachweist, auf die feinste Fraktion. Er ist hier im 
wesentlichen auf das starke Verstauben zuriickzufiihren, das auch 
stets deutlich bemerkbar ist. Die Verluste in den gréberen Frak- 
tionen dagegen kommen wohl meist durch das Wegspringen eines 
Kornes beim Ausklopfen oder Nachbiirsten der Siebe zustande. 

Zuletzt muB die Frage gestellt werden, ob und wie sich die 
Fehler der Siebanalyse herabsetzen lassen. Der ,,Grenzkérner- 
fehler‘‘ ist durch die Art des Sandes bedingt und la8t sich nicht 
beeinflussen. Die regellos und zufallig eintretenden Siebverluste 
innerhalb der gréberen Fraktionen kann man ebenfalls wohl kaum 
noch wesentlich herabschrauben. Es scheint mir aber méglich, die 
hohen Verluste innerhalb der feinsten Fraktion durch einen besseren 
Verstaubungsschutz wesentlich zu verringern. Dies ware wohl zu 
erreichen durch einen Ausleertrichter, dessen oberer Durchmesser 
eréBer ist als der Durchmesser des Siebsatzbodens und ein Wage- 
gefaB mit fest schlieBendem Deckel, der eine Offnung besitzt, in 
die das Trichterrohr des Ausleertrichters gerade hineinpabBt. 


N. Jahrbuch f. Mineralogie. Abhandlungen. Bd. 85. 12 
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Bei dem tiberragenden Anteil, den der Durchmischungsfehler 
am Gesamtfehler hat, ware seine Herabsetzung besonders wichtig. 
Ohne langwierige Versuche la8t sich keine Vorstellung dariiber 
gewinnen, ob dies iiberhaupt méglich ist. 


Die Probegutmenge fiir die Siebanalyse 


Besonders bei der Untersuchung von Bohrkernen kommt es 
manchmal vor, da® fiir die Ausfiihrung einer Siebanalyse nur 
wenig Material zur Verfiigung steht. Es wurde deshalb gepriift, 
wie weit man mit der Probegutmenge heruntergehen kann, ohne 
die VerlaBlichkeit der Ergebnisse zu gefahrden. Zu diesem Zweck 
wurde von einer Reihe von sehr verschiedenen Sanden Versuchs- 
reihen durchgefiihrt mit Einwaagen von 300, 200, 100, 50, 30, 
20, 10, 5, 3, 2 und 1 g. Es wurden dabei folgende allgemeine Regel- 
maBigkeiten gefunden: Die Probegutmenge, mit der noch verlab- 
liche Resultate erzielt werden, ist bei den einzelnen Sanden sehr 
verschieden grof. Als ,,verlaBlich‘‘ wurden die Ergebnisse betracht- 
tet, solange die Abweichungen ungefahr in der GréSenordnung 
blieben, die im vorhergehenden Abschnitt als Genauigkeitsgrad 
der Siebanalyse erkannt wurde. Der Faktor, der fiir die Menge des 
notwendigen Probegutes ausschlaggebend ist, ist die ,, Kornigkeit“‘ 
des Sandes. ,,K6rnigkeit** (feinkérnig, grobkornig usf.) ist die 
Bezeichnung fiir den Kornbereich, den ein Sand einnimmt (vel. 
S. 190): je feinkérniger ein Sand ist, um so geringer ist die Probe- 
cutmenge, die fiir eine verlaBliche Siebanalyse notwendig ist. Von 
geringerem zusatzlichem Einflu8 ist der Sortierungsgrad. Unter 
, sortierung’’ verstehen wir die Bevorzugung einzelner Durch- 
messer bzw. Durchmesserbereiche gegentiber anderen bei den 
Kornern der Sande (vgl. S. 191). Der Sortierungsgrad wirkt so, daB 
bei gleicher Kérnigkeit und besserem Sortierungsgrad die Probe- 
gutmenge weiter vermindert werden kann, wahrend sie bei schlech- 
terem Sortierungsgrad heraufgesetzt werden mub. 

Hinter dem groBen EinfluB8 der Kérnigkeit steht zweifellos die 
Kornzahl (also die Anzahl der Kérner in der Gewichtseinheit, 
vgl. S. 171) als die eigentliche bestimmende GréSe. Es ist ein- 
leuchtend, da8 eine gewisse Mindestzahl von Koérnern entnommen 
werden mu, wenn die zufalligen statistischen Schwankungen aus- 
geglichen sein sollen. Um diese Mindestzahl an Kornern zu er- 
reichen, mu8 die Sandmenge um so gréBer genommen werden, je 
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erobkérniger der Sand wird. Zur Verdeutlichung dieser Verhaltnisse 
ist in Tab. 10 fiir 100 g Einwaage bei drei angenommenen Korn- 
eréBenverteilungen von ganz extrem verschiedener Kornigkeit die 
Kornzahl ausgerechnet. Fiir die Zahlenwerte gelten natiirlich die 
im Abschnitt ,,Kornzahl“ (S. 171) angefiihrten Vorbehalte. Sie 
vermitteln aber trotz aller Unsicherheit wahrscheinlich eine in der 
GréBenordnung zutreffende Vorstellung von der ungeheueren Ver- 
schiedenheit der Kornzahl bei Sandmengen gleichen Gewichtes, 
aber sehr verschiedener KorngréBenbereiche. In der Tab. 10 sind 
weiterhin neben den Zahlenwerten fiir die Gew.-°, und die Korn- 
zahl auch die fiir die Korn-°{ (Kornzahl auf 100 gerechnet) ange- 
geben. Es soll damit einmal die GréBe und Art der Verschieden- 
heit von Gew.-% und von Korn-% fiir ee Kornverteilung heraus- 
gestellt werden. 


Tab. 10 


Kornzahl von 3 angenommenen Korngré8enverteilungen von extrem ver- 
schiedener Kérnigkeit 


Angenommene Angenommene Angenommene 
KorngréBen- KorngréBen- KorngréBen- 
verteilung 1 verteilung 2 verteilung 3 
Gew.-|Kornzahl Korn-|Gew.-| Kornzahl | Korn-|Gew.-| Kornzahl |Kor 
Of in LOO eo met OG a LOO) ces Oe iG a tel OO eames 
3,56—2,00 20 831029 2 = sl 
2,00—1,12 60 {128-102} 34 — 
1,12—0,63 20 | 240-10?) 64 = 
0,63—0,35 20 | 14-104}; 2 | — — —= 
0,35—0,20 60 | 228-104) 34 | — — — 
0,20—0,11 20 | 427-104) 64 | — ~- — 
0,11—0,06 — — — 20 | 24-108} 2 
0,06—0,03 — — = 60 | 406-108| 34) 
0,03—0,02 — — —-| 20°. | 60 - 208 | "64 
Summe 100 |376- 102/100 | 100 | 669-104} 100 | 100 | 1190-108 | 100 | 


Fiir die Entscheidung der Frage nach der notwendigen Probe- 
gutmenge ist es von ganz besonderer Bedeutung, bis in welchen 
Kornbereich der Sand nach der Kies-Seite hin reicht; denn in der 
grébsten Fraktion ist stets die geringste Kornzahl vorhanden. 
Dies bestitigten auch die Versuchsreihen, denn es lat sich eine 
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deutliche Abhangigkeit der geringsten Probemenge, die zur Er- 
zielung einer verlaBlichen Analyse notwendig ist, von dem grébsten 
Kornbereich der Sande erkennen. Die folgende Tab. 11 vermittelt 
einige Zahlenwerte, wie sie sich in dieser Weise aus den Erfahrungen 
der Versuchsreihen ergaben. 


Ks soll ausdriicklich betont werden, daB die Angaben der Tab. 11 nicht 
als eine ,,Regel** aufgefaBt werden diirfen, nach der man sich schematisch 
richten kann. Die Tabelle soll nur einige allgemeine Anhaltspunkte iiber die 
in Frage kommenden GréBSenordnungen geben; in einzelnen giinstigen Fallen 
geniigte schon eine weit geringere Einwaage, als hier angegeben; z. B. ergab 
ein sehr feinkérniger Sand mit besonders vollkommenem Sortierungsgrad 
noch ein verlaBliches Resultat mit nur 2 ¢ Einwaage. Auf der anderen Seite 
lieferte ein grobkérniger Sand mit einem bedeutenden Anteil zwischen 
3,56 und 2,00, der sehr schlecht sortiert und auBerdem durch das Vorkom- 
men zahlreicher Schalenbruchstiicke auch in der Kornform auBergewohnlich 
inhomogen war, mit 300 g noch keine zufriedenstellenden Ergebnisse. 


Vergleicht man in der Tab. 11 in der dritten Vertikalspalte die fiir 
1 Gew.-% der angegebenen grébsten Fraktion berechneten Kornzahlen, so 
erkennt man, daS auch bei dieser aus der Erfahrung hervorgegangenen 
Einstufung der Einwaagen diese in bezug auf die Kornzahlen der grébsten 
Fraktion durchaus nicht »Sleichwertig™ sind. Um stets die ungefahre Korn- 
zahl von 40 000 bei 1 Gew.-°% in der grébsten Fraktion zu liefern, miiBte die 
Einwaagen-Reihe 20 g, 100 g, 600 g, 3 kg, 20 kg, 120 kg lauten! Aber selbst 
wenn man fiir eine grébste Fraktion von 1 Gew.-°% nur eine Kornzahl von 
1000 erreicht wissen wollte (dies scheint fiirgden Ausgleich der statistischen 
Schwankungen sicher nicht zu hoch!),so kame man fiir die grébsten Sande 
schon zu Einwaagen von 500 ¢ bis 3 kg. Vom theoretischen Standpunkt 
erscheinen also gerade fiir die gréberen Sande die hier angegebenen Ein- 
waagen immer noch bedenklich niedrig. Das oben angefiihrte Beispiel des 
Grobsandes mit Kiesanteil und hohem Gehalt an Schalenbruchstiticken, der 
bei 300 g Einwaage noch stark schwankende Resultate ergab, zeigt auch, 
daB man in der Tat in diesem Kornbereich der im Mafstab der Sand- 
untersuchung durchgefiihrten Siebanalyse schon mit einer gewissen Vorsicht 
gegeniiberstehen mus. In diesem Zusammenhang ist es auch lehrreich, daB 
in Tab. 9 (also der elften Analyse!) die grébste Fraktion einen héheren Wert 
hat als in allen zehn Analysen der Tab. 8, wahrend alle tibrigen Analysen- 
werte der Tab. 9 in die der Tab. 8 sehr gut hineinfallen. (Die Hinwaage betrug 
jedesmal 50 g.) Auf der anderen Seite lehrt aber gerade auch die Betrachtung 
der Analysenwerte von Tab. 8 und 9, wie gering sich die im Hinblick auf 
die Fraktion allein sehr groBen Schwankungen in Beziehung auf die Gesamt- 
analyse auswirken. Bei dem iiblichen MaBstab der Kornverteilungskurve 
(1 Gew.-% = 1 mm?) sind Schwankungen von + Zehntelprozent iiberhaupt 
nicht darstellbar. Die Genauigkeit in der Erfassung der grébsten Fraktion, 
wie sie bei den angegebenen Einwaagen erreicht wird, ist also durchaus 
geniigend, so daS man, abgesehen von besonders kompliziert zusammen- 
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gesetzten Sanden mit bedeutendem Kiesanteil (die aber i. a. schon durch 
ihr Aussehen zur Vorsicht mahnen) auch fiir die gréberen Sande mit den hier 
angegebenen Einwaage-Mengen auskommen wird. 


Talbashtt 
Abhangigkeit der notwendigen Probegutmenge vom grébsten Kornbereich 
des Sandes 

: : : Ungefahre Zahl der Kor- 

Grébster Kornbereich | Geringste notwendige ner im grébsten Korn- 

Ieee pee eres bereich* i. 1 %Gew.-Frakt. 
0,11—0,20 mm 20 g und darunter 40 000 
0,20—0,35 mm 30 g 13 000 
0,35—0,63 mm 50 g 3 500 
0,63—1,12 mm 100 ¢ 1 200 
1,12—2,0 mm 200 g 400 
2,00 mm mindestens 300 ¢ 100 


* Als ,,grébster Kornbereich des Sandes‘‘ wurde diejenige Fraktion 
genommen, bei der, von dem groben Ende der Kornverteilung her betrach- 
tet, zuerst die Menge von gréfenordnungsmaBig 1 Gew.-°% erreicht wird. 


Die Abnutzung weicherer Korner beim Sieben 


Besteht ein Sand aus Kérnern verschiedener Harte und ver- 
schiedener Spaltbarkeit, so ist zu befiirchten, da8 im Verlauf des 
Siebvorganges die Korner geringerer Hirte und besserer Spaltbar- 
keit eime Abnutzung erleiden. Um zu priifen, wie groB dieser 
Effekt ist, wurde ein natiirlicher Sand benutzt, der zu nahezu 
gleichen Teilen aus Quarz und aus Kalkspatkérnern zusammen- 
gesetzt ist. Zur Schaffung ganz extremer Verhiltnisse wurden 
folgende zwei Versuche durchgefiihrt: 


Als Probe 1 wurde eine Einwaage von 10 g eine Minute lang im 
Siebsatz nur mit der Hand (also ohne Bewegung durch den Motor) 
geschiittelt. 


Als Probe 2 wurde eine Einwaage von 30 g auf die iibliche Art 
300 Minuten lang in der Siebapparatur maschinell geschiittelt. 
Die Kornverteilung beider Proben — die handgesiebte zeigt 


naturgema$ nur einen geringeren Grad der Sonderung — stellt 
Tab. 12 dar. 
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Tab. 12 


Kornverteilung in Gew.-°% bei einer Siebdauer von 
————————— 


1 Minute | _ 300 Minuten 
0,20 7 | 6 
0,20—0,06 77 31 
0,06 16 | 63 


Sowohl von dem ungetrennten Sand als auch von jeder Fraktion 
der beiden Proben wurde nun auf chemischem Weg der lisliche 
Anteil bestimmt (dreimal einstiindige Behandlung einer fein- 
gepulverten Probe mit 2 n Salzsiure auf dem Wasserbad, Trocknen 
des Riickstandes bei 110°). Der geringe Anteil an Ton, der bei 
einer solchen Behandlung mit in Lésung gehen kann, kann bei 
dem hier notwendigen Genauigkeitsgrad vernachlissigt werden; 
es wird also der gesamte lésliche Anteil einfach als ,,Kalkspat‘‘ 
bezeichnet. Ebenso wird auch die nach der mikroskopischen Unter- 
suchung in ganz geringem Ma8 vorhandene Feldspatkomponente 
auBer acht gelassen, und der gesamte Riickstand einfach ,,Quarz‘‘ 
genannt. Die so ermittelten Kalkspat- und Quarzanteile (bezogen 
auf die Zusammensetzung jeder Fraktion) sind in Tab. 13 zu- 
sammengestellt. 


Tab. 13 
Mineralzusammensetzung des ungetrennten Sandes und der einzelnen 
Fraktionen 
: , Siebdauer 
o d t 
Sand, ungetrennt | Siebdauer 1 Minute meneeihel: 
Kalkspat | Quarz | Kalkspat| Quarz | Kalkspat| Quarz 
Gew.-% Gew.-%, bezogen auf jede Fraktion 
20 tt 56 25 75 
20—0,06 46 54 37 63 
< 0,06 40 60 56 43 
43 57 Gew.-%, bezogen auf den Gesamtsand 
20 3 4 1D 4,5 
20—0,06 35 42 11 20 
< 0,06 6 10 35 28 


Die Betrachtung dieser Zahlen zeigt, daB bei der 1 Minute 
gesiebten Probe der Kalkspatanteil ziemlich gleichmafig iiber die 
drei Fraktionen verteilt ist und daB jede Fraktion etwa den gleichen 
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Gehalt hat wie der ungetrennte Gesamtsand. In der 300 Minuten 
gesiebten Probe ist das Bild ein ganz anderes: hier weist die Fein- 
fraktion einen auf Kosten der beiden anderen stark erhéhten 
Kalkspatanteil auf. Dies deutet darauf hin, da im Lauf der langen 
Siebdauer eine zerkleinernde Wirkung auf die Kalkspatkorner 
ausgeiibt worden ist, so daB ein groBer Teil des Gesamtkalkspat- 
gehaltes in die Feinfraktion hineinwandern konnte. Noch deutlicher 
wird dies, wenn man die Gew.-°% von Kalkspat- und Quarzanteil, 
bezogen auf den Quarzsand, fiir jede Fraktion berechnet, und ganz 


Kalkspatanteil 
Quarzanteil (Tab. 14) 


bildet. Diese Zahlenwerte lassen erkennen, wie stark sich in der 
300 Minuten gesiebten Probe der Kalkspatanteil in der Feinfrak- 
tion angereichert hat. 


besonders, wenn man dann den Quotient 


Tab dy (si Worhaenege == ee 
Quarz 
Sand, Siebdauer Siebdauer 
ungetrennt 1 Minute 300 Minuten 
20 0,75 0,33 
0,75 

20—0,06 0,83 0,55 
< 0,06 0,60 1,25 


Um diesen Vorgang messend verfolgen zu kénnen, wurde iiber 
300 Minuten die Siebkurve des Sandes aufgenommen (in den ersten 
140 Minuten wurde alle 10 und dann alle 40 Minuten gewogen). 
Den hier interessierenden Ausschnitt (von 40—300 Minuten) zeigt 
das Siebkurvenbild der Abb. 8. Im Gegensatz zu den friiher unter- 
suchten Sanden (vgl. 8. 153) erreichen die Kurven hier nicht nach 
einer begrenzten Siebdauer einen praktisch horizontalen Verlauf. 
Ks ist vielmehr so, da die Kurven der beiden gréberen Fraktionen 
kontinuierlich weiter fallen und die der Feinstfraktion kontinuier- 
lich weiter ansteigt. Dies kann nur gedeutet werden durch eine 
wihrend des Siebvorganges eintretende Verdinderung der Art, 
daB eine dauernde Zerkleinerung von Kérnern stattfindet. 

Die Versuche haben dargetan, daB in der Tat beim Sieben 
natiirlicher Sande mit K6rnern verschiedener Harte und Spalt- 
barkeit ein Abnutzungseffekt eintritt. Um ihn méglichst klein zu 
halten, ist es wichtig, die Siebbewegung so wirkungsvoll zu machen, 
daB die Siebzeit so weit als méglich herabgesetzt werden kann. 
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Siebinhalt Sieb 0.20mm 


6 & & 


—+»Gew. % der Fraktionen 


4O 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 
—-» Siebdauer in Minuten 


Abb. 8. Ausschnitt aus den Siebkurven eines natiirlichen Sandes, der aus 
Ko6rnern verschiedener Harte besteht. 


Ill. Die Darstellung der Siebanalyse-Ergebnisse 
Die Kornverteilungskurve 


Als Abszisse wird die KorngréBeneinteilung, als Ordinate die 
zu jedem Korngré8enintervall gehorige Menge in Gew.-% auf- 
getragen. Da unsere KorngréfSeneinteilung, die wir auch unseren 
Siebintervallen zugrunde gelegt haben, eine dekadisch-logarith- 
mische Skala ist, so schneidet jedes Siebintervall, also auch jede 
Kornfraktion, auf der Abszisse die gleiche Strecke ab; jede dieser 
gleichen Strecken bildet die Grundlinie eines Rechteckes, dessen 
Hohe durch die Menge (in Gew.%) des Kornintervalles gegeben ist. 
Jeder der durch die Siebanalyse ermittelten Kornfraktionen 
kommt also ein Rechteck zu, dessen Flacheninhalt der Kornmenge 
der Fraktion in Gew.-° entspricht. Diese flachentreue Rechteck- © 
darstellung entspricht streng dem, was durch die Siebanalyse 
tatsichlich gemessen wird: der Gewichtsmenge an Kérnern inner- 
halb der einzelnen Korngré8enintervalle. Wir kénnen nun iiber 
diese Rechtecke die Ausgleichskurve legen; dies ist fiir viele Zwecke 
anschaulich und niitzlich. Wir miissen uns aber vor Augen halten, 
daB wir dabei iiber die Darstellung des wirklich Gemessenen 
eigentlich schon herausgehen, so daB die Ausgleichskurve immer 
mit einer gewissen Unsicherheit und Willkiir belastet bleibt. 


Erortert werden muB noch die Ermittlung des Anfangspunktes (groBter 
Durchmesser) und des Endpunktes (kleinster Durchmesser) der Kurve, da 
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die grébste Fraktion (> 2 mm) keine Begrenzung nach oben, die kleinste 
(< 0,063 mm) keine Begrenzung nach unten hat. Wenn die Fraktion 
> 2mm — wie das i. a. bei typischen Sanden meist der Fall ist — nur wenige 
Korner umfa8t, so kann man deren absolute GréBe leicht feststellen, indem 
man sie auf einen Mafstab mit Halbmillimeterteilung legt oder sie in der 
Schublehre miBt. Man wird dann meist feststellen, daB die Kérner in das 
GréBenintervall 3,56—2,00 hineinpassen, und nimmt demgemaB 3,56 als 
Anfangspunkt der Kurve. Bei entsprechenden Feststellungen miSte man 
das nachsthéhere Intervall (6,35 mm) nehmen usf. Ist der Anteil an K6rnern 
mit einem Durchmesser > 2 mm verhaltnismaBig groB, so muB die Trennung 
auch in diesem Korngré8enbereich natiirlich durch entsprechende Siebe 
(3,56 mm, 6,34mm, 11,2 mm usf.) erfolgen. Diese Aufgabe geht dann schon tiber 
den Rahmen der eigentlichen ,,Sand‘‘-Analyse hinaus, da zu ihrer exakten 
Durchtfiihrung (wie aus den Darlegungen tiber die Probegutmenge hervorgeht) 
gréBere Hinwaagen und damit auch gréBere Siebe usf. notwendig sind. 

Hin Anteil < 0,06 ist fast in jedem Sande vorhanden; haufig ist er sogar 
recht bedeutend. Falls er nicht gesondert durch eine Schlimmanalyse unter- 
sucht wird, so kann zur Ermittlung des Kurvenendpunktes die kleinste 
vorhandene Korngrd8e groBenordnungsmafig durch eine ganz einfache 
Schlammung festgestellt werden. Man gibt zu diesem Zweck von der Frak- 
tion < 0,063 mm eine Spatelspitze voll in ein nicht zu enges Reagensglas, 
in das man vorher bei 10 cm Hohe eine Marke angebracht hat. Bis zu dieser 
Marke fillt man mit 0,01 n Ammoniaklésung (zur besseren Dispergierung 
der Teilchen) auf, schiittelt sehr griindlich durch, laBt bei méglichst ¢leich- 
maBiger Zimmertemperatur ruhig stehen und stellt fest, in welcher Zeit die 
Flissigkeit klar geworden ist, die feinen Teilchen sich also abgesetzt haben. 
Die Tab. 15 unterrichtet — in der Genauigkeit, wie sie fiir diesen Zweck 
genugt — tiber die Beziehungen zwischen Zeit und Korndurchmesser. Der 
so ermittelte Durchmesser entspricht als ,,Schlammdurchmesser‘ natiirlich 
einem anderen Trennungsprinzip als dem der Siebanalyse. Da es sich aber 
nur um eine gréBenordnungsmabige Festlegung handelt, ist diese Diskrepanz 
hier nicht von Bedeutung. 

Der so ermittelte kleinste Korndurchmesser wird meist um mehrere 
Kornintervalle und er kann um mehr als eine Zehnerpotenz unter 0,06 liegen. 
Uber die wirkliche Kornverteilu ng zwischen 0,06 und dem so festgelegten 
Endpunkt der Kurve wissen wir aber gar nichts. Die Rechtecke, die wir 
uber den KorngréBenintervallen 0,06 errichten, sind deshalb auch nichts 
weiter als eine schematische Aufteilung der gesamten Kornmenge < 0,06 
auf diese Fraktionen. (Zur Erhaltung der Flichentreue Hohe dieser Recht- 
ecke: Quotiente aus der Kornmenge < 0,06 in Gew.-°% durch Anzahl der 
Fraktionen < 0,06!!) Um zum Ausdruck zu bringen, daB es sich nicht um 
eine gemessene wirkliche Verteilung, sondern um eine schematische Autftei- 
lung handelt, habe ich diesen Teil der Kurve niemals ausgezogen, sondern 
stets nur gestrichelt. Will oder kann man den ungefahren kleinsten Durch- 
messer tberhaupt nicht ermitteln (manchmal ergeben sich durch Aus- 
flocken ust. Schwierigkeiten), so bricht man am besten die Kurve an der 
Fraktionsgrenze 0,063 ab. 
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Tab. 15 
Ermittlung des ,,kleinsten Durchmessers‘: aus der ungefihren Sink- 
geschwindigkeit 

———————————————————— eee 
Absinkzeit/10 em Durchmesser in mm in wu 
Pee UGeDMes, orate AN he de. 0,035 35,0 
SEV EON aaa a eo Seen 5 0,020 20,0 
IREANETENVREOM | ftv oh eteses. Sar ci-ccn a ve ees 0,0112 Ale; 
MORMEMEEOIU re yee os, 0,0063 6,3 
PEPuUNGONM « .c~ ake! en a ee ars 0,0035 3,5 
REC CUIKCCOMN ER St bee 4h Adhere 0,0020 2,0 
CARN UTC hae ee err 0,00112 eal} 
SAM ae Olmeies LSet meds Zhe ce ek oe Rett 0,00063 0,63 
LD SRE Cp SR col i ee ena 0,00035 0,35 
Se, LRT wnt ger Ge oak a 0,00020 0,20 


Kingesetzte Daten: 
Teilchendichte: 2,6; Trennungsfliissigkeit: Wasser; Temperatur 20°. 


Die Summenlinie 


Hier wird auf der Ordinate die Summe der Gewichtsanteile 
von denjenigen Koérnern eingetragen, deren Durchmesser gréBer 
ist als der des jeweiligen Korndurchmessers, der auf der Abszisse 
abgetragen wird. Auch der Summenlinie wird als Abszisse die loga- 
rithmische KorngréBenskala zugrunde gelegt. Auch hier ist die 
Verbindung der durch die Messung festgelegten Punkte unsicher 
und nicht frei von Willkiir. Da man dieser Kurve die Werte ent- 
nehmen muB, die man, wie dies weiter unten erdrtert wird, fiir die 
Berechnung der ,, Kennzahlen“ der Sande gebraucht, so ist dieser 
Umstand besonders miflich und schwerwiegend. Dieser Fehler 
1é8t sich aber nicht aus der Welt schaffen, da er methodisch bedingt 
ist: die Siebanalyse kann ihrem Wesen nach stets nur Korngré8en- 
bereiche ermitteln. Sie kann deshalb niemals eine echte konti- 
nuierliche KorngréBenverteilung liefern, so wie dies z. B. die Odén- 
Waage tut, die den Gewichtsanteil jeder einzelnen KorngréBe er- 
mittelt, und wie sie, streng genommen, nur in der Summenlinie 
dargestellt werden diirfte. Wenn also durch Sieben erhaltene 
KorngréBenverteilungen, die stets nur KorngréSenintervalle 
ermitteln, durch Summenlinien zur Darstellung kommen, so kénnen 
die Kurvenstiicke zwischen den MeBpunkten immer nur Inter- 
polationen sein. Diese werden, worauf schon CorrEens (1934) 
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nachdriicklich hinwies, um so unsicherer, je weiter die experi- 
mentell bestimmten Punkte auseinanderliegen. Man kénnte also 
den Fehler stark vermindern, wenn man die Siebintervalle noch 
einmal unterteilte, die Skala auf den logarithmischen Abstand von 
12,5 aufbaute, die Anzahl der Siebe und so die Zahl der durch 
Messung festgelegten Punkte der Kurve verdoppelte. Sicher kame 
man so zu einer sehr verbesserten Erfassung der wirklichen Korn- 
verteilung durch die Siebanalyse und zu einer gréBeren Genauig- 
keit in der Festlegung der ,, Kennzahlen‘. Als Nachteil miSte man 
den sehr viel gré8eren Zeitaufwand fiir eine Analyse in Kauf 
nehmen. 

Wie aus der Abb. 9b zu ersehen ist, habe ich in der Summenlinie 
die MeBpunkte durch gerade Linien verbunden. Dies ist durchaus 
nicht ohne Bedenken und entspricht ganz sicher auch nicht dem 
tatsichlichen Verlauf; es scheint mir aber immer noch am wenig- 
sten willkiirlich. 


Es hat gewisse Vorteile, die Summenlinie tiber einfach-logarithmisches 
Papier zu zeichnen (Abszisse dekadisch-logarithmischer, Ordinate natir- 
licher MaBstab; vgl. z. B. die Fig. 102 S. 216 in KRuMBEIN und PETTIJOHN 
1938). Bei Serienanalysen macht sich aber der hohe Preis des Logarithmen- 
papiers unangenehm bemerkbar. Ich zeichne deshalb auch die Summen- 
linien auf einfaches Millimeterpapier. Zweckmafigerweise waihlt man dazu 
als Grundeinheit auf der Abszisse (Intervall zwischen zwei Sieben) 25 Milli- 
meter. Da die logarithmischen Werte, auf denen die Skala aufgebaut ist, 
sich um je 25 Einheiten unterscheiden (vgl. Tab. 1, Vertikalspalte 3), so 
erhalt man fiir jede Fraktion 25 dem logarithmischen Mafstab entsprechende 
Zwischenwerte. Diese Durchmesser-Zwischenwerte bendtigt man. fiir die 
im nachsten Abschnitt zu besprechende Ermittlung der KorngréSen-Kenn- 
zahlen. Der jedem Millimeter-Strich entsprechende Radius in uw wird bei 
dieser Einteilung mithelos in der Logarithmentafel abgelesen; den Durch- 
messer in mm erhalt man durch Verdopplung und entsprechende Setzung 
des Kommas nach folgendem Schema: 


Millimeter- lg Radius Numerus Radius Durchmesser 
Strich in in lu in mm 
1 3,00 1000,00 2,0000 
2 2,99 977,24 1,9549 
3 2,98 955,00 1,9100 
4 2,97 933,26 1,8665 
25 2,75 562,34 1,1247 


usw. 
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Die KorngroBen-Kennzahlen 


In den angelsachsischen Landern ist es iiblich geworden, die 
klastischen Sedimente in ihren KorngréBSenverhaltnissen durch 
Kennzahlen zu charakterisieren, deren Werte der Summenlinie 
entnommen, bzw. mit Hilfe der aus der Summenlinie entnommenen 
Zahlen berechnet sind. Da diese Kennzahlen tatsichlich ein an- 
schauliches und wesentliche Ziige in knapper und mathematisch 
einwandfreier Weise scharf herausarbeitendes Hilfsmittel sind, 
das insbesondere fiir Vergleichszwecke niitzlich ist, sollen die ge- 
brauchlichsten hier kurz erlautert werden. Vor allem soll versucht 
werden darzustellen, welche Zahlenwerte die Kennzahlen im Bereich 
des Sandes annehmen kénnen und welcher Begriffsinhalt den ver- 
schiedenen Zahlenwerten zukommt. 


Der Halbgewichtsdurchmesser M5 

(median diameter M). 

Er ist derjenige Durchmesser, bei dem 50 Gew.-% der Korner - 
einen gréBeren und 50 Gew.-% der Korner einen kleineren Durch- 
messer haben. Die Lage von M wird der Summenlinie, der Zahlen- 
wert der Logarithmentafel entnommen. 

Der Halbgewichtsdurchmesser bezeichnet den Schwerpunkt 
der KorngréSenverteilung; er ist der Punkt auf der KorngréSen- 
skala, von dem aus nach beiden Seiten Gleichgewicht des Ge- 
wichtes herrscht. Uber die Verteilung der jeweiligen Gewichts- 
halfte entlang der Skala sagt M nichts aus. 

M kann alle Zahlenwerte zwischen 2 und 0,02 mm annehmen; 
doch werden Zahlenwerte in der Nihe der beiden Grenzwerte nur 
bei Sanden mit bedeutendem Kies- bzw. Tonanteil vorkommen. 


Die Viertelgewichtsdurchmesser Q, und Q, (the Quar- 
tiles Q, and Q,). 

Der grofe Viertelgewichtsdurchmesser Q, ist derjenige Durch- 
messer, bei dem 25 Gew.-°%% der Kérner einen gréBeren und 
75 Gew.-°% einen kleineren Durchmesser haben. Der kleine Viertel- 
vewichtsdurchmesser Q, ist derjenige Durchmesser, bei dem 
75 Gew.-°% der Kérner einen groBeren und 25 Gew.-% einen klei- 


5 Der Halbgewichtsdurchmesser M darf nicht mit einem in der Sediment- 
petrographie gelegentlich benutzten ,mittleren Durchmesser‘‘ M, der das 
arithmetische Mittel zwischen gré8tem und kleinstem tiberhaupt vorkom- 
mendem Durchmesser bezeichnet, verwechselt werden. 
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neren Durchmesser haben. Die Lage der Viertelgewichtsdurch- 
messer geht wiederum aus der Summenlinie, die Zahlenwerte aus 
der Logarithmentafel hervor. Q, mu8 definitionsgemaB stets einen 
gréBeren Zahlenwert als Q,; haben. Die beiden Viertelgewichts- 
durchmesser schlieBen den wesentlichen Teil, nimlich die mitt- 
leren 50 Gew.-°%, der KorngréSenverteilung ein. Sieht man sowohl 
vom Schwerpunkt als auch von der Art der Verteilung der Korn- 
gréBen ab und betrachtet man nur den KorngréSenbereich 
eines Sandes, so kann man dieses Merkmal, dem Sprachgebrauch 
entsprechend, die Kérnigkeit des Sandes nennen (feinkérniger, 
grobkérniger usw. Sand). Wenn man jedoch der exakten Angabe 
der Kornigkeit das gesamte Gebiet eines Sandes, also den Bereich 
von seinem gréBten bis zu seinem kleinsten Durchmesser, zugrunde 
leet, kommt man zu einer unrichtigen Beurteilung; es werden dann 
namlich die beiderseitigen randlichen Fraktionen mit ihrem gerin- 
gen und oft nur auBerordentlich geringen Anteil (Zehntel-% !) 
gleich bewertet wie die stark und ausschlaggebend besetzten Mittel- 
fraktionen. Diesen ausschlaggebenden und wesentlichen Teil der 
KorngréBenverteilung schlieBen aber, wie schon erwahnt, die beiden 
Viertelgewichtsdurchmesser ein. Es ist also logisch, fiir die exakte 
Angabe der Kornigkeit die beiden Werte Q, und Q, einzusetzen. 

Fiir die ungefahre Einordnung der Sande schon wihrend der Gelande- 
arbeit ist es ntitzlich, die einzelnen KorngréB8enbereiche mit Namen zu 
belegen; d. h. mit anderen Worten, den Begriff ,,Sand‘* weiter zu unter- 
teilen. Entsprechende Benennungen, die aus den praktischen Bediirfnissen 
der Erdélpetrographie herausgewachsen sind, wurden kirzlich in einer 
gemeinsamen Besprechung zwischen Herrn Prof. CorreNns und seinen Mit- 
arbeitern und Herrn Prof. vy. ENGELHARDT fiir den gesamten Bereich der 
Lockergesteine zusammengestellt. Die Bezeichnungen fiir das Sand-Gebiet 
sind in Tab. 16 angefiihrt. Um sie fiir die genaue Einordnung auf Grund der 
Siebanalyse brauchbarer zu machen, also die Unterteilung entsprechend zu 
verfeinern, habe ich noch jeweils die Bezeichnungen ,,Makro-“ und ,,Mikro-‘t 
hinzugefiigt. Man kann also zusitzlich zu den Zahlenwerten der Viertel- 
gewichtsdurchmesser diese Bezeichnungen anfiihren, die ein anschaulicheres 
Bild geben und die Verbindung zu der Gelainde-Eingruppierung der Sande 
herstellen. 

Qs und Q, kénnen ebenfalls alle zwischen 2,0 und 0,02 liegenden 
Zahlenwerte, die bei der benutzten KorngréSenskala und ent- 
sprechender Feineinteilung Durchmessern zukommen kénnen, an- 
nehmen. Liegt Q, nahe bei 2,0, so wird der Sand noch einen Kies- 
anteil umfassen; reicht Q, nahe an 0,02 heran, so besitzt der Sand 
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Tab. 16 


Einteilung der Kérnigkeit im Sandbereich 


Mittelsand 
Grobsand 


Feinsand 


Grob- 
Mittelsand 


Fein- 
Miftalsand Staubsand 


Kiessand 


Mikro | Makro | Mikro 


2,00 0,20 0,020 


einen Tonanteil. Je naher Q, und Q, zusammenliegen, um so mehr 
ist der wesentliche Kornanteil zusammengedrangt und auf einen 
um so geringeren Durchmesserbereich konzentriert. Die Ver- 
teilungskurve wird bei nahe zusammenliegenden Viertelgewichts- 
durchmessern ein steiles Maximum zeigen. Je weiter Q,; und Q, 
auseinanderriicken, um so flacher mu die Verteilungskurve 
werden. 

Zur Erlauterung ces iiber Halb- und Viertelgewichtsdurch- 
messer Ausgefiihrten sind fiir sechs angenommene Kornverteilun- 
gen in Abb. 9a die Verteilungskurven, in Abb. 9b die Summen- 
linien (mit der Einzeichnung der Lage von H, Q, und Q,) und in 
Tab. 17 die Gewichtsprozente, die Zahlenwerte von H, Q, und Q, 
und die daraus resultierenden Bezeichnungen fiir die Kornigkeit 
zusammengestellt. 


Der Sortierungskoeffizient So (Sorting coefficient So). 


Als ,,Sortierung‘’ bezeichnen wir die Eigenschaft der Sande, 
da einzelne ,,Sorten‘‘ von Kérnern, d. h. Korner einzelner Durch- 
messer, gegeniiber anderen angereichert sind. Die beste Sortierung 
hitte der Sand, der aus lauter Kornern eines einzigen Durch- 
messers besteht. Diesen vollkommensten Sortierungsgrad kénnten 
wir allerdings mit der Siebanalyse nicht erfassen, da die héchste 
MeBgenauigkeit, die wir beim Sieben erreichen kénnen, das Inter- 
vall zwischen zwei Sieben, also eine Fraktion ist. 
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Abb. 9a. Flichentreue Rechteck- 
darstellung von 6 angenommenen 
Korngré8enverteilungen A—F. 


Im letzten Abschnitt wurde schon 
auf die Beziehung zwischen der gegen- 
seitigen Lage der Viertelgewichts- 
durchmesser und der Form der Ver- 
teilungskurve hingewiesen: je naher 
Q, und Q, zusammenriicken, um so 
enger ist der Kornbereich, auf den 
die wesentliche Kornverteilung kon- 
zentriert ist; d.h. mit anderen Wor- 
ten: um so besser ist der Sand sor- 
tiert. Die Entfernung zwischen Q, 
und Q, ist also ein Ma8 fiir den Sor- 
tierungsgrad des Sandes. Will man 
dieses Verhalten zahlenmaBig aus- 
driicken, so mu8 man sich vor Augen 
halten, da& die Korngré8eneintei- 
lung, auf der Q, und Q, aus der Sum- 
menlinie abgetragen werden, eine 
logarithmische Skala ist. Man darf 
also nicht die Differenz von Q; und 
Q, zugrunde legen, sondern muf eine 
geometrische Beziehung wahlen. In 
der amerikanischen Literatur ist der 
Sortierungskoeffizient deshalb meist 
definiert als die Quadratwurzel aus 
dem Quotient von Q; und Q,. 


So = VQ,/Q. 


Da verabredungsgema8 stets der 
erdBere Viertelgewichtsdurchmesser 
Q; in den Zahler gesetzt wird, ist So 
immer gréBer als 1. (Im Fall des hy- 
pothetischen ,,bestsortierten‘* San- 
des aus lauter Kérnern einer einzigen 
KorngréBe betriige er gerade 1.) Der 


Zahlenwert von So wird um so gréBer, je weiter sich Q, und Q, 
voneinander entfernen; die Giite der Sortierung nimmt also mit 
dem Anwachsen des Zahlenwertes ab. Um mit den Zahlenwerten 
Vorstellungen verbinden zu kénnen, wurde versucht, die Spanne, 
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Abb. 9b. Die Summenlinien yon 6 angenommenen Korngré8enverteilungen 
A—F. 


die der Zahlenwert von So tiberhaupt umfassen kann, abzugrenzen. 
TRASK (1932) bezeichnet auf Grund der Erfahrungen, die er bei 


der Untersuchung von 170 rezenten Meeressedimenten gemacht 


hat, eine Sortierung mit einem So kleiner als 2,5 als gut, mit emem 
So um 3 als normal und mit einem So gréSer als 4,5 als schlecht; 
PETTIJOHN (1944) halt diese Zahlenwerte fiir zu hoch. 


Wenn man eine solche Zuordnung vornehmen will, mu8 man sich folgen- 
des vor Augen halten: 

Ein klastisches Sediment kann Korner enthalten, deren Durchmesser 
von vielen Metern bis zu Bruchteilen von y reicht. Bezieht man den Begriff 
,gut* oder ,,schlecht sortiert‘‘ auf diese ganze tiberhaupt mégliche Korn- 
eroBenskala von mindestens sieben Dekaden, so wird man eine grobere 
Unterteilung anwenden miissen, als wenn man sich nur dem Sortierungs- 
grad des Sandes allein zuwendet; denn der Begriff ,,Sand™ als solcher 
schlieBt ja schon eine ganz bestimmte Sortierung ein, indem hier nur Korner 
eines Kornbereiches von zwei Dekaden vorhanden sind, dem héchstens 
geringe Anteile aus den Nachbarbereichen beigemengt sind. Hier wurde 
versucht, fiir den Bereich von zwei Dekaden die ungefaihren Grenzwerte 
der Sortierung festzulegen. 


Wie schon oben ausgefiihrt, ist der beste Sortierungsgrad, den 
wir mit der fiir die Siebanalyse von Sanden benutzten Unter- 
suchungsanordnung erfassen kénnen, eine Kornverteilung, bei der 
100 Gew.-°/ der Korner einer Fraktion angehéren. Eine solche 
Kornverteilung zeigt die Abb. 10a. Der Zahlenwert fiir So ist 1,15. 
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Nachdem wir den Grenzwert einer guten Kornsortierung mit 
1,15 ermittelt haben, stellen wir in Abb. 10b eine extrem schlechte 
Sortierung dar: es befindet sich in allen 8 Fraktionen der zwei 
Dekaden des KorngréBenbereiches Sand gleichviel _Korngewicht 
(12,5 Gew.%). Der Zahlenwert von So betragt 3,16. 


90 
ps Qs = 1.7320 
Q, =1.2988 
70 
M = 1.4998 
“7 So =1.15 
so 
a 
Q3= 0.6324 
ar Q, = 0.0632 
0 M =0.2000 
$o=3.16 
10 
356 200 112 20 112 O63 035 0.20 011 0.06 003 0.02 @ 


Abb. 10. Beispiel einer a) extrem guten, b) extrem schlechten Kornsortierung. 


Wir diirfen also annehmen, daB fiir die Sande der mégliche 
Zahlenwert fiir den Sortierungskoeffizienten von 1,15 fiir die beste 
Sortierung, bis etwa 3 fiir schlechte Sortierungen reicht. Der Zahlen- 
wert von So ist dabei unabhangig von der absoluten KorngroBe; 
er haingt nur ab von dem Verhiltnis zwischen Q, und Q,, also 
von der Art der Kornverteilung. Man kann demgema8 die 
Verteilungskurve der Abszisse entlang mit sich selbst parallel 
verschieben, ohne da sich der Zahlenwert von So dndert. (Vel. 
hierzu z. B.: fiir alle drei Kornverteilungen der Tab. 10 betragt 
der Zahlenwert fiir So 1,26.) 

In Tab. 18 sind die Sortierungskoeffizienten fiir die sechs 
angenommenen Verteilungen, deren Daten in Tab. 17 und den 
Abb. 9a und b gegeben wurden, zusammengestellt. 


Tab. 18 


Sortierungskoeffizient von 6 angenommenen Kornverteilungen A—F 
(vgl. Tab. 17 und Abb. 9a und b) 


Omni Tylhsy 2 se [ee 1,25 1,37 1,40 1,70 1,84 2,10 
Bo gS Oy aa odty ie 0,0975} 0,1850} 0,1475} 0,2300} 0,2650} 0,3225 


Zahlenwert lg 
So- 102 9,75 13,50 14,75 23,00 26,50 32,25 


13* 
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Die Giite der Sortierung nimmt mit den natiirlichen Zahlen- 
werten von So zuerst langsamer und dann schneller ab. Benutzt 
man dagegen die Logarithmen von So, so kann man ganz unmittel- 
bar die Giite der Sortierung mehrerer Sande zahlenmaBig ver- 
gleichen. (Es ist z. B. im obigen Beispiel der Tab. 18 der Quotient 
von 32,25/9,75 = 3,3; also ist Sand A 3,3 mal besser sortiert als 
Sand F.) In der amerikanischen Literatur ist es deshalb iiblich, 
neben den natiirlichen Zahlenwerten fiir So auch deren dekadische 
Logarithmen anzugeben. Um diese unbequemen Zahlenwerte tiber- 
sichtlicher zu machen, halte ich es fiir niitzlich, sie mit 10? zu 
multiplizieren. 

Auf Grund der Erfahrung, die ich bei der Untersuchung zahl- 
reicher Sande sammeln konnte, habe ich weiterhin versucht, die 
einzelnen Bereiche der Sortierungskoeffizienten bewertend abzu- 
grenzen und ihnen als ,,Sortierungsgrad“ eine anschauliche Be- 
nennung zuzuordnen. Es stellte sich dann heraus, da’ zwischen 
diesen empirisch gefundenen Intervallen ein gleicher logarith- 
mischer Abstand besteht, sie also in der Tat eine echte Abstufung 
der Werte darstellen (vgl. Tab. 19). 


Tab. 19 
Die Sortierungs-Intervalle 


Sortierungs- Zahlenwert des Sortierunacernd 
Koeffizient So lg So - 102 5 

1,23 9 Fast vollkommen 
1,23—1,32 9—12 ausgezeichnet 
1,32—1,41 12—15 sehr gut 
1,41—1,51 15—18 gut 
1,51—1,62 18—21 : : 
1,62—1,74 9194 mittelmaBig oh 
1,74—1,87 24-27 gering 
1,87—2,00 27—30 schlecht 
2,00 30 sehr schlecht 


Die Schiefe Sk (Skewness Sk). 


Unsere bisherigen Betrachtungen beschiftigen sich mit den 
Aussagen, die sich aus dem Halbgewichtsdurchmesser allein 
(Schwerpunkt der Kornverteilung) oder aus den Viertelgewichts- 
durchmessern allein (absolute Zahlenwerte: Kérnigkeit, gegen- 


yi 
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seitige Lage: Sortierungsgrad) ableiten lassen. Dieser letzte Ab- 
schnitt befaS8t sich mit der Verkniipfung der drei Gré8en. 

Das Verhaltnis von M zu Q, und Q, soll zuerst geometrisch 
erlautert werden. Dazu dient die Abb. 11a und b. Die Abb. lla 
stellt den von Q; bis Q, reichenden Abschnitt aus den Summen- 


Abb. lla. Ausschnitt aus den Summenlinien dreier angenommener Korn- 
verteilungen a, f, y. 


(Beachte die verschiedene Lage von Ma, f, y gegeniiber Q, und Q, auf der 
als Abszisse dienenden log. KorngréBenskala.) 


linien dreier ganz schematisch angenommener Kornverteilungen «, 
6 und y dar. Fiir jede der drei Verteilungen sind Q,, Q, und M 
eingetragen. Q, liegt fiir alle drei Verteilungen bei 2,00, Q, bei 0,20. 
M fallt fiir die Verteilung « auf 0,63 (M «), fiir die Verteilung £ auf 
1,12 (M 6), fiir die Verteilung y auf 0,35 (M y). Fiir die auf der Ab- 
szisse der Summenlinien (der logarithmischen KorngréBenskala) 
abgeschnittenen Strecken ergibt sich: 


Q;M, = M, Q 
Qs Ms < M,; Q, 
Qs M,, > M, Q,. 


Die Frage nach dem Sinn dieser Ausdriicke fiir die Kornvertei- 
lung beantwortet sich aus der Abb. 11b. Sie zeigt den von Q, 
bis Q, reichenden Ausschnitt der drei Verteilungskurven. Die durch 
die Schwerpunktslinie von M abgeteilten Halften der Kurven 
sind jeweils durch entgegengesetzte Schraffur gekennzeichnet. 
Das Korngewicht zu beiden Seiten des Schwerpunktes M ist 
definitionsgema8 immer gleich (50 Gew.-°%4 — wovon in den Kurven 
der Abb. 11b stets nur 25 Gew.-° gezeichnet sind, weil die Kurven 
nur von 25—75 Gew.-% reichen). Dieses Korngewicht (in Gew.-°%) 
entspricht der Flache, die von der Verteilungskurve umschrieben 
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wird. Sie 1a8t sich durch Planimetrieren — am einfachsten durch 
Auszahlen der Quadrat-Millimeter unter der Kurve — fiir jedes 
gewiinschte Teilgebiet, also jeden KorngréSenbereich, ermitteln. 
50 Gew.-°% entsprechen — falls ein Quadrat = 1 Gew.-°%% — also 
immer 50 Quadraten. Die Anordnung dieses stets gleichen Ge- 
wichtes links und rechts der Schwerpunktslinie kann jedoch sehr 


A \ MUS 
20 112 a.63 035 0.20 20 1:12 0.63 0.35 0.20 20 1.12 0.63 0.35 0.20 g 


Ma Ma My 
Abb. 11b. Ausschnitt aus der flichentreuen Rechteckdarstellung dreier 
angenommener KorngréBenverteilungen. 


Die durch die Schwerpunktslinien von M abgeteilten Halften der Kurven 
sind jeweils durch entgegengesetzte Schraffur gekennzeichnet. 


verschieden sein. Grundsitzlich sind zwei Faille méglich: die An- 
ordnung ist symmetrisch oder sie ist unsymmetrisch. Der erste Fall, 
bei dem also M stets eine Spiegelebene darstellt, ist der Verteilung « 
verwirklicht. Die Strecke, die hier auf der Abszisse (der logarith- 
misch unterteilten Korngré8enskala) abgeschnitten wird, ist links 
und rechts vom M gleich. 


Ist die Anordnung unsymmetrisch zu M, so sind wieder zwei 
Falle méglich: 


Die Strecke links von M (zwischen M und Q,) ist kleiner als 
die Strecke rechts von M (zwischen M und Q,). Das Korngewicht 
ist zwischen Schwerpunkt und Qs, also nach der gréberen Seite, 
auf engem Raum konzentriert; rechts von M (zwischen M und Q,), 
also nach der feineren Seite hin, ist es weit auseinandergezogen. 
Nach der gréberen Seite hin finden wir also einen kleinen, sehr 
stark besetzten KorngrdBenbereich (wenige Fraktionen von groBem 
Gewicht), auf der feinen Seite ist ein groBer, schwach besetzter 
KorngréBenbereich (viele Fraktionen yon geringem Gewicht) vor- 
handen. Diese Verhiltnisse sind bei der Verteilung £ verwirklicht. 


Hiir die Verteilung y ist die Strecke rechts von M (zwischen M. 
und Q,), also nach dem feineren Ende hin, kleiner als links von M. 
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Die Anordnung ist demgema8 genau umgekehrt wie beim Fall 8; 
wir finden eine Konzentrierung auf der feinen, ein Auseinander- 
ziehen auf der groben Seite. 


Wenn die Anordnung symmetrisch zu M liegt (Fall «, so wird 
die Strecke Q, Q, gerade von M halbiert. Bezeichnet man ganz 
allgemein den Punkt, der die Strecke zwischen den Viertelgewichts- 
durchmessern halbiert, mit P, so ergeben sich vom Standpunkt 
von P aus folgende Moglichkeiten: 


1. M fallt mit P zusammen. In der Verteilungskurve liegen gleich- 
viel Quadratmillimeter links und rechts von P (Fall «). 

2. M riickt zwischen P und Q,; zwischen P und Q, legen mehr 
Quadratmillimeter als zwischen P und Q, (Fall £). 

3. M tritt zwischen P und Q,, es befinden sich mehr Quadratmilli- 
meter zwischen P und Q, als zwischen P und Q, (Fall y). 


Die Unsymmetrie der Anordnung der Verteilung zu beiden 
Seiten des Verteilungs-Schwerpunktes wird in der amerikanischen 
Literatur die ,,skewness‘‘ = Schiefe Sk genannt. 


Fiir die Ermittlung von Sk gilt folgende Formel (sie erklart 
sich aus der logarithmischen Unterteilung der Strecke Q, Q,!): 
Q;- Q 
Sk = a ae 
Berechnet man hiernach die drei angefiihrten Falle der Abb. 11, 
so ergibt sich: 
Verteilung a: Sk =1 
Verteilung 6: Sk = 0,3 
Verteilung y: Sk = 3,3. 


Die natiirlichen Zahlenwerte fiir Sk durchlaufen also eine Skala 
von kleiner als 1 iiber 1 zu gréBer als 1. Der oben dargelegte Sinn 
von Sk als Abweichung von einem Nullpunkt wird aus diesen 
Zahlenwerten nicht deutlich; man erkennt z. B. aus den Zahlen- 
werten nicht, daB Sk, gleich weit links von Sk, ligt, wie Sk, 
rechts. Gibt man aber anstatt der Zahlenwerte deren Logarithmen 
an, so erhalt man: 

lg Sk, = 0 
Ig Sk, = 0,5 —1 = — 0,5 
Ig Sk, = 0,5 + 0,5. 


I 
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Die Logarithmen von Sk bilden also eine Skala von Minus- 
werten iiber Null zu Pluswerten, wobei gleichen, aber zu P spiegel- 
bildlich liegenden Abweichungen von H gleiche Zahlenwerte, aber 
mit umgekehrtem Vorzeichen zukommen. In der amerikanischen 
Literatur gibt deshalb auch ein groBer Teil der Autoren die loga- 
rithmischen Werte von Sk an Stelle oder neben den natiirlichen 
Zahlenwerten an. Auch hier halte ich es wieder fiir bequem, den 
Zahlenwert des Logarithmus mit 10? zu multiplizieren. 


Auch fiir Sk wurde versucht, fiir den Bereich des Sandes die 
ungefihren Grenzwerte zu ermitteln. Eine extrem groBe Unsym- 
metrie hinsichtlich der Anordnung rechts und links vom Schwer- 
punkt ist in der Verteilungskurve der Abb. 12 gezeichnet. Ihr 


2.0 112 0.63 035 0.20 0.11 0.06 003 0.02 D 
M 


Abb. 12. Beispiel einer Kornverteilung mit extrem grofer Unsymmetrie 
hinsichtlich der Anordnung rechts und links vom Schwerpunkt M. 


natiirlicher Zahlenwert fiir Sk ist 0,178; der lg Sk betragt 
0,25 — 1 = —0,75. Danach kann man also fiir den Sandbereich 
die méglichen Werte fiir Sk etwa folgendermafen umgrenzen: 

lg von —0,75 bis zu + 0,75 
Zahlenwert lg Sk - 102 demnach von — 75 bis + 75. 


Der natiirliche Zahlenwert von Sk umfaBt dann die Spanne von 
0,278 bis 5,62. 


Ich glaube allerdings, daB dies ein Mehrfaches von dem ist, 
was fiir natiirliche Sande tatsiichlich zu erwarten ist. Nach meinen 
Erfahrungen betrigt dort Sk selten mehr als -- 0,2; der natiirliche 
Zahlenwert liegt also im wesentlichen zwischen 0,6 und 1,6. Auch 
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unter den Sk-Werten der 6 angenommenen Kornverteilungen 
A—F (vgl. Tab. 17 und Abb. 9 a und b), die in Tab. 20 angegeben 
sind, geht der héchste Wert fiir Sk nur bis in diesen Bereich. 


Tab. 20 


Die Schiefe Sk von sechs angenommenen Kornverteilungen A—F 
SS... 


Kornverteilung A B | C | D E F 
Scie Seer 1,0 1,047 0,923 | 1,0 1,510 0,596 
lg Sk 0,0 | + 0,020 | —0,035 | 0,0 |+ 0,180 |— 0,225 
Zahlenwert von 

lg Sk - 102 0 + 2,0 — 3,5 O {|+18,0 |—22,5 


Auch fiir die Schiefe wurde versucht, aus der Erfahrung Inter- 
valle abzugrenzen und ihnen anschauliche Bezeichnungen zuzuord- 
nen. Die so entstandene Skala ist in der Tab. 21 angegeben. 


Tab. 21 


Einteilung und Bewertung der Zahlenwerte fiir die Schiefe Sk 


Natiirlicher | Natiirlicher Zahlenwert 
Zahlenwert | Zahlenwert lg Sk von Bezeichnung 
<a Sl lg Sk - 102 
1 —098/1 —1,02} 0 —+0,01| O—  4| sehr gering 
0,98 — 0,95 | 1,02 —1,05| + 0,01 —+0,02|}+ 1—-+ 2) gering 
0,95 — 0,91 | 1,05 —1,10 | + 0,02 —+ 0,04] + 2—-+ 4] maBig 
0,91 — 0,83 | 1,10 —1,20 | + 0,04 — + 0,08 | + 4—-+ 8] bedeutend 
0,83 — 0,69 | 1,20 —1,45 | + 0,08 — + 0,16 | + 8 —+ 16] gro8 
0,69 — 0,48 | 1,45 — 2,09 | + 0,16 — + 0,32 | +16 — + 32] sehr gro8 
< 0,48 12509 + 0,32 + 32 extrem gro8 
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Anwendung gefiigeanalytischer 
Arbeitsmethoden am Beispiel eines Bergbaues 
(Kupferbergbau Mitterberg, Salzburg) 

Von 
F. Karl, Innsbruck 


Mit 20 Diagrammen und 1 Tabelle im Text sowie 2 Beilagen 
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Uberblick 


Die nachfolgende Arbeit beschrankt sich auf die Untersuchung der 
tektonischen Verhaltnisse in und um die Mitterberger Kupferkieslagerstatte 
und wurde fiir den Mitterberger Hauptgang, dem wirtschaftlich wichtigsten 
Abbaubereich des Bergbaues durchgefiihrt. Das Vorkommen wird nach 
W. E. Perrascneck in der karbonspatigen Kupfererzformation eingereiht, 
bei H. ScunEIDERHOHN unter hypoabyssische Kupferkiesgange besprochen 
und altersmaBig von beiden Autoren einer jungalpinen Vererzungsphase 
zugeschrieben. 

Die Anwendung gefiigekundlich-analytischer Methoden vom Dinn- 
schliffbereich bis zu geologisch-tektonischen Ausma8en zeigte, daB die 
Gesamttektonik dieses Raumes das Ergebnis mehrerer sich spitzwinkelig 
tiberlagernder Formungsplane darstellt, welche nach ihren B-Achsenrichtun- 
gen mit bekannten Formungsplanen aus der Tauernschieferhille vergleichbar 
sind. Das Alter der Formungsakte sowie Anhaltspunkte fiir das Vererzungs- 
alter ergeben sich aus dem Vergleich der tektonischen Daten in der Hoch- 
kénigtrias mit jenen der darunterliegenden Grauwackenzone. Relativ sta- 
tische wie kinetische Formungen sind gegeben. In vertikaler Richtung unter- 
scheidbares Vorherrschen einzelner Plaine deutet eine teilweise stockwerk- 
artige Inhomogenitat der Bewegungsvorginge an. Ein angefiigter Gruben- 
plan des derzeitigen Abbauniveaus wurde mit Hilfe synoptischer Diagramme 
von Kliften und Scherungs-s in klufttektonisch homogene Bereiche ge- 
gliedert und als Beispiel fiir neuzeitliche Ausgestaltung von Grubenplanen 
beigefiigt. Petrographische Fragen tiber das Alter von ErguBgesteinmeta- 
morphiten und deren Kontaktverhaltnisse zum Erzgang werden beriihrt. 


Einleitung 


Es war Aufgabe dieser Arbeit, die gefiigekundlich analytischen 
Methoden B. Sanper’s (L 20) in der praktischen Geologie anzu- 
wenden und daneben zu untersuchen, inwieweit diese fiir den Be- 
trieb des Bergbaues von Nutzen sind. 


Die Arbeiten wurden in guter Fiihlung mit der Aufnahmsgeologie durch- 
gefiihrt. Hetssu’s exakte Aufnahmsarbeiten boten die wiinschenswerte 
Grundlage dafiir. Durch Dr. Hetsst wurde ich bei einer gemeinsamen Be- 
fahrung auf die tektonischen Probleme des Mitterberger Kupferbergbaues 
erstmalig aufmerksam gemacht, und es ist mir eine freudige Verpflichtung, 
an dieser Stelle dafiir sowie fiir die Uberlassung der Bearbeitung dieses 
Problems zu danken. 

Ahnliche Arbeiten wurden bisher nur von H. J. Koarx in Kalkbriichen 
bei Burtrésk (Schweden) (L 12) und von O. ScumipeGe im Karwendel- 
gebirge (Salzbergwerk Hall in Tirol) (L 23) durchgefithrt. Ein Unterschied 
zu diesen Untersuchungen besteht aber insofern, als die natiirlichen Ge- 
gebenheiten in meinem Arbeitsbereich mich mehr auf die Analyse von 
Kliiften hinfiihrten. Eine ahnliche Arbeit existiert von H. Fitter (L 38). 
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Fir alle miindlichen Anregungen sowie fiir die zur Verfiigung gestellte 
Arbeitszeit danke ich meinem Lehrer und Vorgesetzten, Herrn Professor 
SanpER, und darf in Bescheidenheit bestitigen, da8 wirklich nur die prak- 
tische Arbeit Einblick in die Uberlegungen und Untersuchungen durch die 
Gefiigekunde gewahrt. Der Bergwerksdirektion danke ich fiir die grund- 
sitzliche Genehmigung und die Beistellung eines Begleiters fiir die Arbeiten 
untertags. Weiters ist es mir ein Bediirfnis, mich fiir das rege kritische Inter- 
esse seltens des Betriebsleiters, Herrn Dipl.-Ing. Los, zu bedanken, und nicht 
zuletzt méchte ich erwahnen, da8 mir die griindlichen Kenntnisse des Herrn 
H. Kiausner iiber den Bergbau stets in freundlichstem Entgegenkommen 
zur Verfiigung standen und daB mir diese, verbunden mit einer erstaunlich 
guten Selbstschulung fiir értliche geologische Fragen, eine wirkliche Hilfe 
waren. Freund J. Gouger danke ich fiir touristische Begleitung und Hilfe- 
leistung bei den Messungsarbeiten im Raume des Hochkénig-Siidrandes. 
Herrn K. Wicut fiir Anregungen, die ich einer von ihm 1937 verfaSten un- 
publizierten landeskundlichen Arbeit tiber den Mitterberger Kupferbergbau 
entnahm. 

Gewisse Einschrankungen vor allem in der Anzahl der Messungen sind 
aus Zeitmangel nétig gewesen, da fiir die Feld- und Untertagsarbeiten 
keinerlei Mittel zur Verfiigung standen. Trotzdem wurden wahrend 35 Ar- 
beitstagen ober- und untertags ca. 1100 tektonische Messungen durchgefihrt 
und zur Analyse der B-Achsen 210 Handstiicke orientiert entnommen. Kine 
Deutung der Ergebnisse fiir aufnahmsgeologisch-tektonische Fragen wurde 
absichtlich unterlassen, da hiefiir das Messungsfeld noch zu eng begrenzt ist. 

Wegen Einsparung wurden 3 Kluftdiagramme und 1 s-Flichendiagramm 
weggelassen. Die genannten Diagramme sowie die groBen Originale der Bei- 
lagen I und II sind zur Einsichtnahme im Mineralogisch-Petrographischen 
Institut der Universitat Innsbruck hinterlegt. 


I. Methodisches 


Da noch wenig derartige Arbeiten existieren und es fiir den 
praktischen Geologen unumginglich ist, sich mit dieser Methode 
auseinanderzusetzen, darf ich in gedrangter Form den von mir 
angewandten Arbeitsgang berichten, der sich auf die grundiegenden 
Ausfiihrungen (L 20/1, S. 124 ff.) stiitzt, und gleichzeitig die wich- 
tigsten gefiigekundlichen Begriffe in Erinnerung bringen. 

Es sei aber betont, da8 dieses spezielle Beispiel keinesfalls als 
Schema zu betrachten ist, sondern in jeder anderen Fragestellung 
ein entsprechend angepafter Arbeitsgang Anwendung finden wird. 


1. Arbeitsgang (mit Erlauterung der wichtigsten geflige- 
kundlichen Begriffe) 

a) Geologisch tektonische Analyse im begrenzten Bereich 

obertags zur Erfassung von tektonischen Inhomogenitaten geologi- 
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schen AusmaBes und der fiir den Vergleich mit den Bergbau- 
messungen notigen Gefiigedaten (B-Achsen, s-Flachen und Kliifte) 
aus groBerem Raum. 

b) Bergbautektonische Analyse von gemessenen Gefiigedaten 
in dichterem Messungsfeld zur Erfassung kleinréumiger Inhomo- 
genitiiten, und der Altersbeziehung zwischen Vererzung und Tek- 
tonik, sowie Konfrontation mit der Obertagsanalyse. 

c) Deutung der Ergebnisse unter a) und b). 

Zu a). Die Obertagsmessungen sind so angelegt, daB die tek- 
tonischen Verhiltnisse in einem ca. 5 km breiten Streifen, der den 
Erzgang umgebenden Gesteine, kontrolliert wurden. Fiir die Alters- 
bestimmung der Tektonik und der Vererzung waren die Messungen 
in den den Bergbau z. T. iiberlagernden Siidabstiirzen der kalk- 
alpinen Trias des Hochkénigs entscheidend. (Diese regionalgeo- 
logische Situation war mit ein Grund fiir die Ortswahl der Arbeit.) 
Es wurden gemessen: Scherungs-s, Schichtungs-s, ac-K1liifte (Fla- 
chen parallel den Gefiigekoordinaten ac, also normal zur Koordi- 
nate b, welche als Faltelungs- oder Scherungs-Achse! gegeben ist) 
h 01-Klifte (tautozonale Kluftflachen um die Koordinate b), und 
Kliifte, welche im Aufschlu8 noch nicht deutbar waren. 

Da von Anfang an spitzwinkelige B-Achsen-Uberpragungen mit 
unterscheidbarem Alter erkannt waren, wurden B-Achsenmessun- 
gen nur an orientiert entnommenen Handstiicken im Institut aus- 
gefiihrt. (Ebenso die Messungen der Schichtungs-s im Grauwacken- 
schiefer, weil hierzu haufig Anschliffpraparate nétig waren.) 

Die in flachentreuer Azimutalprojektion (untere Kugelhalfte 
einer Lagenkugel) dargestellten Messungen wurden auf einer ver- 
gréBerten Karte in Ubersicht und nach dem Gesichtspunkt der 
Homogenitat in bezug auf B-Achsen zu synoptischen Diagrammen 
gesammelt. Zur Analyse der Scherungs-s und Schichtungs-s, sowie 
der Kliifte wurden wiederum Sammel-Diagramme von diesen Daten 
angefertigt, welche mit Deckung ihrer jiingsten B-Achsenrichtung 
zusammengefabt wurden. Es gelang so, den B-Achsen erzeugenden 
Deformationen Scherungs-s-Bildung, ac-Kluftbildung und in vielen 


* Unter Scherungs-Achse ist die gemeinsame Schnittgerade tautozonaler 
Scherungsflichen zu verstehen, deren Verschiebungsrichtungen | zu ihr 
liegen (L 20/18 40); sie wird im abe-Koordinatensystem als b(= B)-Achse 
verwendet und heift dann ,,Scherungs-B-Achse“. 
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Fallen auch 0 k 1-Kliifte (Kliifte tautozonal um die Koordinate a) 
zuzuordnen und somit die Vielzahl der tektonischen Messungen in 
mehrere Formungsplane? zu gliedern und zum Teil altersmibig zu 
trennen. Ein Vergleich der Analysenergebnisse in der Grauwacken- 
zone mit den synoptischen Diagrammen der Kalkkliifte des Hoch- 
kénig ergab die Altersbeziehung der Tektonik zur Stratigraphie. 


Zu b). Analog den Untersuchungen obertags wurde im zu- 
ganglichen Teil des Bergbaues gemessen und analysiert. Die Tren- 
nung dieser Messungen in solche aus dem Erzgang, aus dem 
,,Diabas“ und aus dem Grauwackenschiefer der Umgebung des 
Erzganges erméglichte Deutungen iiber die Altersbeziehungen zwi- 
schen Vererzungen und Tektonik. Raume mit statistisch gleichen 
Lagen jiingster B-Achsen wurden als Homogenititsbereiche in 
bezug auf B abgetrennt. Durch den Vergleich der Kluftdiagramme 
heBen sich innerhalb der Homogenititsbereiche (in bezug auf B) 
zum Teil auBerdem klufthomogene Bereiche ausscheiden. Diese 
wurden auf dem Grubenplan durch synoptische Kluftdiagramme 
fiir die praktischen Fragen des Bergbaues in Uberblick gebracht. 
Aus der raéumlichen Anordnung der Kliifte auf der Lagenkugel, 
sowie aus haufig gegebenen Harnischrillen auf Scherungskliiften 
und aus dem Vergleich der Kluftlagen mit den bekannten B-Ach- 
senlagen lieBen sich auch untertags die Kliifte genetisch deuten. 
Die Ubertragung dieser Deutung auf Kliifte ohne Harnischrillen, 
aber mit charakteristischer Position auf der Lagenkugel war még- 
lich und gestattete mit Wahrscheinlichkeit den Relativsinn der 
Scherung in diesen Fallen zu rekonstruieren. Dies ist von prakti- 
scher Bedeutung fiir die Ausrichtung des Ganges, wenn Harnisch- 
rilien fehlen oder in Mehrzahl auf einer Flache vorhanden sind. 
Aus der Winkeldistanz zwischen den Scherungsflichen, bei cha- 
rakteristischer Lage der Relativsinne der Bewegung | B in der 
Scherflache ergaben sich Anhaltspunkte iiber die zur Scherung 
fiihrenden Druckrichtungen (L 20). 

Zu c). Durch Vergleich der Analysenergebnisse von a) und b) 
wurden Deutungen iiber das Wesen der einzelnen Formungsakte 
iiber deren relatives Alter untereinander und zur Vererzung, sowie 
iiber das geologische Alter von Tektonik und Vererzung moglich. 


2 Unter Formungsplan versteht man eine Darstellung flachiger und 
linearer Gefiigedaten, welche zu ein und derselben Formung gehéren (L 20). 
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Eine Trennung zwischen Analyse und Synthese ist stets anzu- 
streben. : 


2. Homogenes Messungsfeld und Statistik 


Analog der in der Korngefiigekunde vorbedingten Einmessung | 
aller Gefiigeelemente (Mineralkérner, Gesteinskomponenten, Uber- 
individuen u. a.m.), um der groBen Gefahr einer Auslese zu ent- | 
gehen, miiBte Gleiches auch fiir die Gefiigedaten (B-Achsen, | 
s-Flichen, Kliifte) bei gefiigeanalytischem Arbeitsbereich von | 
Handstiick bis geologischem Profil verlangt werden. Es zeigte sich, _ 
daB dies bei der vorliegenden Arbeit wegen sehr unterschiedlicher _ 
AufschluBverhaltnisse obertags zu unnatiirlichen Uberbetonungen | 
in der Haufigkeit einzelner Daten oder ganzer Formungsplane 
fiihren wiirde, bei vorziiglichen Aufschliissen wie z. B. im Bergbau 
es auBerdem zeitlich nicht méglich war, in 16,6 km Stollenlange 
alle Daten zu messen. Es wurde daher eine homogene Verteilung 
der gemessenen Aufschliisse angestrebt, wozu das Messungsfeld 
entsprechend dem Raume, auf den sich die Fragestellung erstreckt, 
dichter im Bergbau und schiitterer obertags, angelegt wurde. Beim 
Vergleich der Daten dieser beiden Bereiche mu8 das beachtet 
werden. Ich war zu gré8tméglichen Einsparungen an Gelandezeit 
gezwungen und erreichte dies dadurch, daB ich auf den quanti- 
tativen Vergleich der linearen und flachigen Gefiigedaten weniger } 
Wert legte, was meine Fragestellung zulieB. Ich erfaBte deshalb — 
in den vorgesehenen Aufschliissen jede vorhandene Lage solcher 
Daten nur einmal. Durch die synoptischen Diagramme zeigten sich 
aber trotzdem Haufigkeitsunterschiede der einzelnen Daten, die 
nun aber nicht absolut, sondern relativ zu bewerten sind, mir jedoch 
fiir die gewiinschten Auskiinfte geniigten. Uberblicksbegehungen 
untertags und obertags ergaben bereits vor der Auswertung der 
Messungen einen ziemlich guten Einblick in die absoluten Hiufig- 
keitsverhiltnisse der zu messenden Daten. (So z. B., daB ungleich- | 
scharig zweischarige Scherung bei weitem iiberwiegt, daB die | 
Faltelungs- und Scherungs-B-Achse N 72 W 22 W obertags mit 
Abstand die dominante Achse darstellt u. a.m.) Auf Grund dieser i 
Einschrinkung war es méglich, in der angefiihrten Zeit die Ge- | 
lindeaufnahme durchzufithren. Uber die Zulissigkeit dieser Ver- 
einfachung mu8 natiirlich bei jeder dhnlichen Arbeit die Frage- 
stellung entscheiden. 


Anwendung gefiigeanalytischer Arbeitsmethoden etc. 209 


I. Tektonische Analyse 
1. Obertag 


Mit den Messungen wurde obertag begonnen und in deren riium- 
licher Verteilung auf eine gréBere geologisch tektonische Fragestel- 
lung Riicksicht genommen, um bei der tektonischen Analyse des 
Bergbaues den Zusammenhang mit diesen Vorgiaingen zu wahren. 

Es wurden B-Achsen, Scherungs-s, Sedimentations-s und Kliifte 
aller Lagen aus folgenden Bereichen und Gesteinen gemessen: 

AuBeres Gainfeldtal (Grauwackenschiefer und Gainfeldkonglo- 
merat), G6tschenberg (Grauwackenschiefer), MiihlbacherstraBe 
(Grauwackenschiefer), Schrammbachtal und Westabhang — Hoch- 
keil (Grauwackenschiefer, Grauwackenkonglomerate und Quarzite, 
Werfenerschiefer) und Siidabfall des Hochkénigs von Mitterfeldalm 
bis Wetterwand (Werfenerschiefer, Buntsandstein, Gutensteiner- 
dolomit, Ramsaudolomit, Raiblerschichten, Oberer-Hauptdolomit 
und zum Teil noch Dachsteinkalk). 


a) Grauwackenzone 

B-Achsen: 

(1) BN 72 W 22 W (Maximum) sh. D 1. Diese B-Achse ist im 
Untersuchungsbereich vorherrschend. In drei Fallen wurde sie im 
Korngefiige kontrolliert (ac-Giirtel der Quarzachsen auf der Lagen- 
kugel). 

(2) BEW15 W (Maximum) sh. D 2. Ebenfalls durch Korn- 
gefiigemessung als B-Achse gesichert, seltener als (1). 


D 1. 63 durch andere uniiberpragte (junge) B-Achsen (+) und syntektonische 
s-Flichenpole (a) mit Zonenkreis der zonar um B liegenden s-Pole (= z- 
Kreis 1); B-Maximum N 72 W 22 W = Pol des a-Kreises 1. 

D 2. 9 durch andere uniiberpragte (junge) B-Achsen (+) und syntektonische 
s-Flichen mit deren Polen (a) und -Kreis 2; B-Maximum EW 15 W 

= Pol des -Kreises 2. 


ny 
N. Jahrbuch f. Mineralogie. Abhandlungen. Bd. 85. 4 


210 F. Karl 


(3) BN56 W14 W (Maximum) sh. D 3. Durch Korngefiige- 
messung kontrolliert. Ahnlich (2) ist sie seltener als (1) und tritt 
besonders im Raume Mitterberg hervor. 

(4) B(?)N 60 —70E horizontal (Maximum). In nur wenig 
Fallen als Faltelungs-B-Achse im Felde festgestellt. Das Korn- 
gefiige konnte mangels meSbarer KorngréSen bisher noch nicht 
untersucht werden. 


D 8. 11 durch andere uniiberpragte (junge) B-Achsen (+) und syntektonische 
s-Flichen mit deren Polen (A) und z-Kreis 3; B-Maximum N 56 W 14 W 
= Pol des a-Kreises 3. 


D 4. 43 durch andere iiberpragte (alte) B-Achsen nach Prozenten der Be- 

setzungsdichte ausgezihlt. > 32 —24—18—10—6,0 (=> 382%, 

32 — 24%, 24 — 18%, 18 — 10%, 10 —6%, 0%). Maximum N 60 W hori- 
zontal. 


(5) B N 60 W horizontal (Maximum) sh. D 4. Noch nicht korn- 
vefiigekundlich untersucht, jedoch an deutlichen Glimmerfaltelun- 
gen als B-Achse erkennbar. Sie ist eindeutig alter als (1), was durch 
Uberprigungen von (5) durch (1) erwiesen ist, und liegt immer auf 
der zu (1) syntektonischen Scherungs-s. 

(6) B N 87 E 40 W (Maximum) sh. D 5. Durch Faltelung von 
Glimmerhauten im Handstiick und durch deutbares Quarzachsen- 
diagramm im Korngefiige als B-Achse erwiesen. Wie (5) ist sie 
alter als (1) und gleichfalls auf der zu (1) gehorigen Hauptscherungs- 
flache zu finden. 

Die B-Achsen (1), (5) und (6) stellen somit auf dem Haupt- 
scherungs-s zu (1) ein charakteristisches Achsentrippel dar, bei dem 
die jiingste Achse als Winkelsymmetrale fiir die beiden alteren 
fungiert. Ks soll als vorlautige Beobachtung angeschlossen werden, 
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da ahnliche Achsentrippel, jedoch mit B-Achse (2), (3) und (4) 
als Winkelsymmetrale wahrscheinlich vorhanden sind. In allen 
diesen Fallen entspricht die zwischen den beiden iilteren B-Achsen 
(B’ B’’) liegende junge Achse (B’’’) der fiir den Aufschlu8 domi- 
nanten B-Achse. Der Winkel der zwei ilteren Achsenlagen mit dem 
dominanten jiingeren B (das ist der Winkel B’ /( B’” und B” ( B’”’) 
ist auffallend konstant und betragt ca. 20°. 


D 5. 20 durch andere iiberpriagte (alte) 
B-Achsen; Maximum N 87 E 40 W; 
% 2 > 35 — 25 — 10, 0. 


Die Formungs- und Symmetrieebenen ac (im abc-Koordinaten- 
system) der Formungsakte fiir die B-Achsen (1), (2), (3) fallen mit 
den z-Kreisen (s-Polzonenkreis) zusammen (D1, 2, 3). Achsen- 
pragungen und s-Flachenlage sind daher fiir jede der B-achsen- 
erzeugenden Formung (1), (2) und (3) syntektonisch. Dies lieB sich 
nur fiir B-Achsen ermitteln, welche im Handstiick als sicher jiingste 
feststellbar waren und unverstellt vorlagen. Da die B (2) und B (3) 
seltener als B (1) vorgefunden wurden und zudem zur Analyse nur 
eindeutige Falle verwendet wurden, ist die Zahl der in D 2 und D 3 
angegebenen B nur gering. Fiir B (4) ist eine Aussage itiber syn- 
tektonische Achsen- und Flachenpragung noch nicht moglich, weil 
dieser Formungsakt kaum bis ins Handstiickgefiige durchgreift. 
Die spater angefiihrten Kluftmessungsergebnisse im Bergbau be- 
zeugen jedoch, daB dies keineswegs dazu berechtigt, die ihr zu- 
ordenbare Deformation als tektonisch unbedeutend zu bezeichnen. 

Nachdem die Ergebnisse der B-Achsenaufnahme kartenmaBig 
in Ubersicht gebracht waren, konnte auf voneinander trennbare 
Homogenititsbereiche (homogen in bezug auf die B-Achsenrichtun- 
gen) iiberpriift werden. Es zeigte sich, da8 im Raume innerhalb der 
Grauwackengesteine von Bischofshofen bis Mithlbach homogene 
B-Achsenlagen mit Richtung N 70 W 20 W dominieren und daf 
Inhomogenititen mit B-Achsenrichtungen EW 15 — 20 W, dar- 


14* 
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unter seltene mit Richtung N 60 — 70 E 0°, von nicht kartier- 
barem Ausmage sind und dem groBen homogenen Felde gewisser- 
maBen ,,eingestreut‘’ sind. Erst im westlichen Teil des gemessenen 
Feldes (im Raume des mittleren und unteren Schrammbaches, 
sowie NE des Rupertihauses) tritt in den Grauwackenschiefern und 
Werfenerschiefern eine gréBere Inhomogenitaét im B-Achsenplan 
dergestalt auf, daB bei gegebener Uberlagerung die B-Achse 
N 70 W 20 W zugunsten einer B-Achse N 56 W 14 W zuriicktritt. 
Im selben Raume ist durch Hervortreten von B’ | B (L 20) eine 
weitere Inhomogenitit gegeben. Es sind Stauchungen parallel B (1), 
(6) und (5) als Folge verhinderter Streckung bei B-achsenerzeu- 
genderFormung. Diese Inhomogenitaét ist bemerkenswert, weil 
Stauchungen im iibrigen Untersuchungsbereich sehr selten beobach- 
tet wurden. 

s-Flachen: 

Abgesehen von Fallen, die unten besprochen werden, handelt 
es sich um s-Flachen tektonischer Anlage, und zwar um Scherungs- 
flachen. Aus D 6, dem Sammeldiagramm aller Pole tektonischer s, 
fallt zuerst ein teilweise unterbrochener z-Kreis (1) auf, dessen 
a-Pol dem B-Achsenmaximum N 72 W 22 W (1) entspricht. Dieses 
Flachenbiindel mit einem nordeinfallenden Hauptmaximum und 
einem siideinfallenden Nebenmaximum, sowie deren Streuungen, 
stellt — entsprechend der B-Achse (1) — die zwei Scharen der im 
Bereiche vorherrschenden Scherflachen dar und bildet durch seine 
gemeinsame Schnittgerade ein Scherungs-B, welches mit den im 
Handstiick und im Aufschlu8 gemessenen Scherungs- und Fiilte- 
lungs-B N 72 W 22 W (1) zusammenfallt. Diese Feststellungen 
besagen (L 19), daB Flachenanlage und B-Achsenpriigung ein und 
derselbe tektonische Vorgang sind. Die zur Anlage dieser h 0 1- 
Flachen nodtigen Bewegungen haben sich in der Symmetrieebene 
der Formung N 18 E 22 EK (Formungsebene) abgespielt. Fiir die 
Achsen (2) und (3) lassen sich mit Hilfe der sie tragenden s (D2, D3) 
zwei x-Kreise festlegen, die, in (D 6) eingetragen, dieses Diagramm 
als die Summe von drei Teilgiirteln (Giirtel der s-Pole fiir die 
Formungspline mit B-Achsen N 72 W 22 W, EW 15 W und N56 
W 14 W) verstehen lassen. 

Von s-Flachen eines Formungsplanes mit N 60—70 E strei- 
chender B-Achse sind obertags zu wenige fiir eine statistische Aus- 
wertung vorgefunden worden. 
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In nicht wenigen Fiillen ist das urspriingliche Sedimentations-s 
(ss) noch gut erkennbar. Nach Einmessung und statistischer Aus- 
wertung derselben zeigte sich, da8 mehrere hier auffallend tauto- 
zonale Flachenlagen herauszuheben sind, wenn die unverkriimmten 
ss-Flachenlagen in Bereichen mit gleichliegenden B-Achsen zu- 
sammengezeichnet werden. Es dominiert ein 2-Kreis N 20 E70 E 
(D 7), der fast mit dem des Scherflichen-z-Kreises einer jiingsten 
N 72 W 22 W (1)-Achse (vgl. D1 u. 6) zusammenfillt. Aus dieser 
Feststellung lieBe sich die Annahme ableiten, daB Flichenverstel- 
lung gleich Achsenpragung wiire, also keine Fliche in Ausgangslage 


D 6. Synoptisches s-Poldiagramm mit eingezeichneten a-Kreisen aus D 1, 

2, 3 zeigt, daB dieses Diagramm die Summe dreier, verschieden starker 

Deformationsplane ist, welche sich spitzwinkelig tiberschneiden. 105 s-Pole; 
%:> 14—7—4—2—1, 0. 

D 7. 13 Sedimentations-s-Flachen und Pole (a) aus Bereichen mit gleicher 

B-Achse («) (hier N 70 W 20 W). Der Pol des z-Kreises liegt im B-Maximum. 


mehr vorlage. Trotz weniger Messungen ist aber die gleichmaBige 
Besetzung des ss-Pol-z-Kreises auffallig, wie sich eine solche fiir 
den a-Kreis der dominanten Scherungstektonik mit B-Achse (1) 
nicht feststellen lat. Fiir untersuchte Falle mit B-Achse EW 15 W 
(2) ergab sich aus gemessenen und gesammelten Polen von An- 
lageruungs-s ebenfalls eine tautozonale Anordnung zu einem 
gleichmaBig besetzten z-Kreis, dessen Pol im Besetzungsbereich 
der B-Achse (2) liegt (D 8). 

Klifte: 

Eine eingehende Analyse der Kliifte ware bei so ausgepragten 
B-Achsenplinen, wie sie hier vorliegen, fiir rein geologisch-tekto- 
nische Fragestellungen nicht erforderlich. Im Hinblick auf Detail- 
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fragen des Bergbaus und auf den geplanten Versuch, die hochteil- 
beweglichen Grauwackenschiefer mit den sie iiberlagernden minder- 
teilbeweglichen triadischen Karbonatgesteinen zu vergleichen, 
wurde ihre Untersuchung und méglichst weitgehende Deutung 
nétig. Die Deutung basiert auf dem Vergleich zwischen B-Achsen- 
plinen und gemessenen Kliiften. Es wurden die Kliifte von Be- 
reichen mit gleicher B-Achse gesammelt. So zeigt D 9 (Kluftpole 
aus Aufschliissen mit BN 72 W 22 W) ein klares Maximum bei 
N 70 W 20, welches sich mit dem Maximum der B-Achse deckt. 
Dieses hervortretende Maximum ist als Pol-Haufung der im tek- 


D 8. 8 B (e) und 7 Sedimentations-s-Flachen und -Pole (a) aus Bereichen 
mit gleicher B-Achse (hier EW 15 — 20 W). Der Pol des z-Kreises liegt im 
B-Maximum. 


D 9. Sammeldiagramm aller Kluftpole von Aufschliissen mit uniiberpragter 
B-Achse N 72 W 22 W; 96 Kluft(K)-Pole; % : > 8 —6 —3 —1, 0. 


tonischen Gefiige der Grauwackenschiefer charakteristischen ac- 
Kliifte zur Achse N 72 W 22 W erkennbar. Diese Kliifte sind ge- 
netisch der Entstehung der B-Achsen zuordenbar. Das Unter- 
maximum N 70 W 15 E ist als zufallige Haufung von ac-Flachen 
zu BN 72 W horizontal mit 0 k1-Flachen (tautozonale Kluft- 
flichen um die Koordinate a) zu B N 72 W 20 W anzusehen. Die 
stirker streuende Haiufung von Kluftpolen um die EW-Richtung 
entspricht vermutlich ac- und Okl- Kliiften emes Planes mit B- 
Achse EW (B 2 oder B 6), welcher mit der hier dominierenden und 
jiingsten B-Richtung N 72 W 22 W zusammen auftritt. Das Maxi- 
mum bei N 54 W entsprache als ac- Kluftmaximum der Achse R (3) 
oder B(5). Die N 60—70 E streichenden und 20—30 E einfallenden 
Haufungen sind erst bei Zuhilfenahme der spiter folgenden Er- 
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gebnisse aus Messungen vom Bergbau mit Wahrscheinlichkeit als 
Kliifte in 0 k l-Stellung zu einem Deformationsplan mit B N 60— 
70 E15 E—25 W deutbar. Analoge Diagramme fiir Aufschliisse 
mit jiingsten B in Richtung EW 15 W und N56 W 14 W wurden 
angefertigt, sie zeigten trotz weniger Messungen Klufthaiufungen in 
ac-Lagen zu diesen B-Achsen. Es darf vorerst auf das Sammel- 
diagramm D 10 aller in der Grauwackenzone obertags gemessenen 


D 10. Sammeldiagramm aller in der Grau- 
wackenzone gemessenen Kliifte (ohne 
s-Flachenpole); 182 K-Pole; 
% 7—5— 4—3—2—1,0. 


Kliifte hingewiesen werden, in welchem die stark besetzten Be- 
reiche Polhaufungen von ac und 0 k1 fiir Deformationsplane mit 
N70 W und EW-Streichrichtungen der B-Achse zeigen. Die 
schwacher besetzten Maxima in N 55 Wund N 70 E (vielleicht auch 
N 50 E?) sind nach Feldbeobachtungen als ac- und Ok1-Kliifte 
von entsprechend streichenden Formungsplinen (reprasentiert 
durch B-Achsenrichtung) anzusehen. Die Maxima beiderseits der 
NS-Richtung diirften entsprechend den bekanntgewordenen For- 
mungsplanen als steile h01 der N 70 E- und N 70 W-Plane an- 
gesehen werden. Die starkst besetzten Stellen (6—7%) sind nicht 
in eine Deutung einbeziehbar, da es sich wahrscheinlich um zu- 
fallige Summierung der streuenden Pole zweier knapp aneinander- 
grenzender a c-Maxima oder ac- und 0 k |-Maxima handelt, was 
bei Sammeldiagrammen von sich spitzwinkelig tiberschneidenden 
Deformationsplanen zu beachten ist. 


Es lassen sich somit-erwartungsgema8 die Mehrzahl der ge- 
messenen Kliifte genetisch zuordnen: und zwar mit Sicherheit den 
N 72 W 22 W und EW 15 W B-achsenprigenden Formungsakten, 
mit Wahrscheinlichkeit den Bewegungsvorgangen mit N56 W14W 
und N 60—70 E-Achsenrichtungen, méglicherweise auch einer 
Richtung N 50 E. 
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b) Sidrand Hochkénig-Trias 


Fiir den tektonischen Vergleich der Gesteine der Trias mit 
jenen der Grauwackenzone wurden vorerst im Raume Mitterfeld- 
alm bis Wetterwand Messungen in den aufgeschlossenen Werfener- 
schichten und von E nach W durchlaufend am Fue der Siid- 
wande in der kalkigen Trias durchgefiihrt. Mangels von B-Achsen 
konnten nur Kliifte und s-Flachen erfaBt werden. Bei erster Be- 
trachtung fallt der Unterschied in der s-Flachenlage auf (vgl. D 11), 
wobei aber zu betonen ist, daB die s der Grauwackenzone Sche- 


D 11. Synoptisches Diagramm 
der Kluftpolhaufungen in der Hochkénig-Trias 


(ZZ Mitterfeldalpe-Schmaltal, Besetzungsdichte > 3°; 
SSS _Schmaltal-Breittal, Besetzungsdichte > 2%; 
UML Heifriedl-Wetterwand, Besetzungsdichte > 3%; insgesamt 219 Kluft- 
pole auf einem Areal von 2 km?), 


der Kluftpolhaufungen aus der liegenden Grauwackenzone 


(C2 Bischofshofen-Mitterberg, Besetzungsdichte > 3 — 2%, 182 Kluft- 
pole auf einem Areal von 2,076 km2), 


der Scherungs-s-Pole im Grauwackenschiefer 
(tz3 Bischofshofen-Mitterberg, Besetzungsdichte > 7 —4%, 105 Pole), 
der Sedimentations-s-Pole im Grauwackenschiefer 


( saesee GroBkreise, auf welchen die Sedimentations-s-Pole im Bereich Bi- 
schofshofen-Mitterberg liegen) 


und der Sedimentations-s-Pole in der Hochkénig-Trias 
(G3 Mitterfeldalpe-Wetterwand, Besetzungsdichte > 24 — 18%, 34 Pole). 
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rungs-s der vorherrschenden WNW- und NW-B-Achsen und die 
der Trias immer Sedimentations-s sind, die wahrscheinlich durch 
einen Préagungsakt mit NE-streichender Achse aus ihrer urspriing- 
lichen Lage verstellt sind, wofiir eine beobachtete B-Achse (Falte) 
und die Kluftpline sprechen. (Die Sedimentations-s der Grauwak- 
kenschiefer liegen tautozonal um die B-Achsen N 70 W 20 W und 
EW 15 W; s. D11.) Die Kluftmessungen in der kalkigen Trias 
wurden gesammelt und ergaben in D 11 ersichtliche maximale Be- 
setzungen, die den Haufungen der Kluftpole aus D 10 gegeniiber- 
gestellt sind. Die Kalkkliifte kénnen zu nachstehenden Formungs- 
planen, welche nach der Haufigkeit ihres Auftretens geordnet und 
nach den wahrscheinlichen a c-Kluftpolhiufungen (= B-Achsen- 
richtung) benannt sind, zusammengefaSt werden. 


(1) N 45 bis 55 E horizontal (?) Steile h01-Kluftpolmaxima 


(2) N 50 bis 60 W 20 bis 30 W liegen in gleichen Winkelab- 
(3) N 63 bis 77 E horizontal (?) staénden um die NS-Richtung 


(4) N 70 bis 75 W 20 W im Diagramm, wie die ac- 
(5) N 85 E bis N 85 W, E und Kluftpolhaufungen um die 
W einfallend EW-Richtung. 


Im Vergleich mit dem Kluftdiagramm der liegenden Grau- 
wackengesteine (D 10) besteht nur insofern ein Unterschied, als 
unter den gesammelten Messungen in der Trias die Plaine mit NE- 
streichenden B-Achsenrichtungen stirker vertreten sind. Die aus 
D 11 ersichtliche Ubereinstimmung fast aller Kluftpolmaxima im 
Kalk mit den Kluftpolhaufungen in den Gesteinen der Grauwacken- 
zone schlieBt Zufalligkeiten aus und gestattet zu behaupten, daB 
die fiir die Klufttektonik des Grenzgebietes Grauwak- 
kenzone : Trias entscheidenden Deformationsplane in 
der Trias wie in der Grauwackenzone vorhanden sind. 

Die Homogenitat der vorliegenden Messungen in der Trias 
- teilt sich in drei Bereiche. Die Ursachen dazu sind erst diskutierbar, 
wenn weitraiumigere Messungen aus dem Hochkonigstock vorliegen. 


2. Untertag 


a) Abbaufeld des Mitterberger Hauptganges — 
6. bis 7. Sohle (E—W-Profil): 
Im derzeitigen Abbaufeld des Mitterberger Hauptganges (6. und 
7. Sohle) wurden in lockerer, méglichst gleichmaBiger Verteilung 
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B-Achsen, Scherungs-s und Kliifte gemessen (iiber Anlage und 
Verteilung der Messungen siehe methodischer Teil). Hohere Sohlen 
sind fiir auswertbare analytische Arbeiten heute nicht mehr zu- 
giinglich. Der iiberwiegende Teil der gemessenen Daten stammt aus 
den Grauwackenschiefern, dem Muttergestein der Lagerstatte in 
diesem Horizont, eine geringere Anzahl aus dem Erzgang und ein- 
gelagerten ,,Diabasen“‘ (s. spéter). Die beiden letzteren wurden 
nur zur Kontrolle ihrer zeitlichen Einordnung ins Bewegungsbild 
gemessen. AuBerdem wurden zur Verdichtung der Messungen die 
vom Bergbau erfaBten verwerfenden Kliifte mitbenutzt. 


B-Achsen: 


Wie obertags wurden auch im Bergbau nur B-Achsen von 
orientiert entnommenen Handstiicken verwendet, um jede Irrung 
durch die in diesem Gestein immer vorhandenen spitzwinkeligen 
Uberpriigungen zu vermeiden. Es wurden von 95 Handstiicken 
wiederum nur jene ausgewertet, welche in den verschiedenen Auf- 
schliissen jeweils als sicher jiingste B-Achsen erkennbar waren. 
D 12 als Sammeldiagramm davon zeigt die nachfolgend beschrie- 
benen und nach ihrer Haufigkeit geordneten drei B-Achsen- 
richtungen: 


D 12. Sammeldiagramm aller sicher uniiber- 

pragten, also jiingsten B-Achsen aus dem 

Abbaufeld des Mitterberger Hauptganges 
von 6. bis 7. Sohle; 

47 B-Achsen, % : > 18 —12 —6 —2 —1, 0. 


(1) BN 70 W 20 W (Maximum): Sie ist auch untertags eine 
stark vertretene Lineare und durch Biege-Faltelung, sowie durch 
Scherungs-B als B-Achse erwiesen und ist identisch mit B N 72 W 
22 W aus Obertagemessungen. 


(2) B EW 15 W (Maximum): Wie (1) als B-Achse nachweisbar. 
Im Abbaufeld des Mitterberger-Hauptganges auf der 6. und 
7. Sohle hiautiger vertreten als (1). 
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(3) B(?) N70 E5 E (Maximum): Nur in zwei Fallen (West- 
abschnitt) sicher als Faltelungs-B erkannt. Sie kann mit B (4) 
obertags verglichen werden. 


Unter den sicher alteren B (Altersverhiltnis durch Uberpragung 
ermittelt) koénnen wie obertags in erster Linie Achsen mit den 
Richtungen N50 W und EW 40 W herausgehoben werden, in 
deren Winkelsymmetrale (Winkel ca. 40—50°) B N 70 W 20 W (1) 
als sicher jiingere Aufpriigung liegt. 


Eine ahnliche Komplikation der Altersverhiiltnisse wie ober- 
tags ergibt sich auch im Bergbau dadurch, da8 Faille existieren, 
wo die jiingste Achse EW 10 W liegt und diese Achse zwei andere 
sich wiederum in einem Winkel von 40—50° schneidende B-Achsen 
mit Streichrichtung N 70 W und N 70 E iiberpriagt. Wie bei den 
Beobachtungen obertags liegen diese Achsentrippel immer auf 
einem Scherungs-s, und zwar jenem, welches dem Praigungsakte 
der mittleren B-Achse zugehért. Es kann somit auch untertag 
vorerst keine Alterstrennung der jiingeren B-Achsen untereinander 
auf Grund gegenseitiger Uberpragungen vorgenommen werden. 


Bei Betrachtung der Homogenitiat innerhalb des heutigen Ab- 
baues, bezogen auf B-Achsenlagen, lieBen sich értlich Verschieden- 
heiten feststellen. Von den Ergebnissen obertags grundsatzlich ver- 
schieden war das Beobachtungsergebnis, da8 der Formungsplan 
mit B-Achse EW 15 W in der Umgebung des Ganges tiberwiegt. 
Aus synoptischen B-Achsendiagrammen, welche getrennt fiir die 
Westhalfte und die Osthalfte des derzeitigen Abbaues entworfen 
wurden, zeigt sich auBerdem noch, daf in der Westhalfte der 
N 70 W - Plan den EW-Plan haufiger értlich begleitet als in der 
Osthalite. Damit deutet sich auch innerhalb des Abbauraumes 
eine statistisch erfaBbare, 6rtlich nicht scharf abgrenzbare In- 
homogenitat an, die fiir die tektonischen Veranderungen des Erz- 
ganges Bedeutung hat. Die B-Achsenrichtung N 60—70 E hori- 
zontal ist allgemein selten, jedoch haufiger im westlichen Abbau- 
felde anzutreffen. Im NS-Profil des 3 km langen Emilstollens tritt 
die im Abbaufeld des Ganges vorherrschende jiingste B-Achsenlage 
EW 10 W zugunsten der N 70 W 20 W-B-Achse zuriick. Erstere 
ist in diesem Stollen nur mehr von 250 bis 900 m starker vertreten. 
Es ist interessant, daB gerade in diesem Stollenstiick zwei kleinere 
Erzginge aufgefunden wurden. 
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s-Flachen: 


Die vorherrschenden s-Flichen sind Scherungsflachen und wie 
obertags dem Pragungsakte der B N 70 W 20 W und B EW 10 W 
zuordenbar. Scherungsflaichen einer N 60—70 E - Achse sind aus 
Teildiagrammen zu ersehen, kommen aber im synoptischen Dia- 
cramm nicht zur Geltung. Die Sedimentations-s aus dem Bergbau 
wurden bereits im Abschnitt Obertag mitbehandelt. 

Die Scherungs-s fiir die 3 Deformationspline mit B-Achse 
N 70 W 20 W, B EW 15 W und B(?) N 60—70 E horizontal sind 
als strichlierte GroSkreisbégen- bzw. dreieckige Signaturen fiir die 
Pole in die Teildiagramme des Grubenplanes (Beilage I und Il) 
eingetragen, da sie nicht selten als Verwerfer funktionieren und fiir 
bergbauliche Fragen Bedeutung erlangen. 

Die spitzwinkelige Uberkreuzung der Deformationspliine ist aus 
dem synoptischen Scherungs-s-Poldiagramm D 13 fiir die Plane 
mit B-Achse N 70 W 20 W und EW 15 W gut ablesbar. D 14 ist 
das Pol-Sammeldiagramm aller gemessenen Scherungs-s aus dem 
Abbaufeld des Erzganges und zeigt, verglichen mit dem Sammel- 
diagramm aller Scherungs-s-Pole aus dem Emilstollen (D 15) deut- 
lich den schon frither erwahnten Unterschied im Vorherrschen der 
Plane. 


D138 


D 13. Sammel-Poldiagramm aller im Bergbau gemessenen Scherungs-s 
Flachen mit eingezeichneten a-Kreisen zeigt wie in D6, daB& zumindest 
2 sich spitzwinkelig tiberkreuzende Formungsakte an der Flichentektonik 
beteiligt sind. Die Pole der a-Kreise entsprechen den B-Achsenmaxima 
N70 W20 Wund EW 15 W. 90 s-Pole; % > 11—10—6—3 —2—1, 0. 


D 14. Sammel-Poldiagramm aller Scherungs-s aus dem Abbaufeld. 6. bis 

7. Sohle. Ein N—S ca. 70° E liegender Giirtel entspricht den im Bereiche 

vorherrschenden B-Achsenlagen EW 15 W. 49 s-Pole; % > 24 — 18 — 14 
—8—4—1,0. 


Beilage I. 


N. Jahrbuch f. Mineralogie. Abhandlungen. Bd. 85. Zu S. 220, 221, 240 u. 242 ff, 
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Klifte: 

Entgegen der Kluftanalyse obertags, die in erster Linie dem 
Vergleiche mit der Tektonik in der Hochkénigtrias diente, ist die 
Untersuchung der Kliifte im Bergbau vom Gesichtspunkte ihrer 
Bedeutung fiir den Erzgang durchgefiihrt. Es zeigte sich, daB die 
Kliifte jene tektonische Daten sind, mit denen man auf Grund 


in 


D15. Sammel-Poldiagramm aller Scherungs-s 

aus dem NS-Profil Emilstollen. Ein N 20 

E 75 — 65 E liegender unterbrochener Giirtel 

entspricht den im Bereiche vorherrschenden 

B-Achsenlagen N 70 W 20 W. 42 s-Pole; 
%> 12—7—5—3—1, 6. 


Ww i 


ihrer Empfindlichkeit fiir Formung in diesem Gestein auch den 
kleinraumigen Fragestellungen des Bergbaues niher kommt. In Bei- 
lage I und IT habe ich erstmalig versucht, einen Grubenplan mit 
Kluft-, Scherungs-s- und B-Diagrammen auszustatten, und zeigte 
durch deren ortliche Anbringung ungefihre Kluftlagenhomogeni- 
tatsbereiche an. Obwohl die Dichte der Messungen z. T. wegen 
starker Verzimmerung, noch betrachtlich unter dem Wiinschens- 
werten liegt, gewiahren die Diagramme mit Hilfe der B-Achsen- 
und Scherungs-s-Analysen Einblick in die Details der Klufttekto- 
nik, welche im Anhang zu Beilage I und II diagrammweise bespro- 
chen sind. Die vom Bergbau gemessenen Verwerfer sind in die 
Diagramme mitaufgenommen. 

Aus den Kluftsammeldiagrammen D 16 und D 17, getrennt in 
die Raume Westschacht bis auBerster Westen und Westschacht 
bis Hauptschacht (zugrunde gelegt wurde dafiir die statistische 
raumliche Unterscheidung zweier Homogenititsbereiche nach B- 
Achsen), la8t sich im Vergleich mit D 10 das starkere Hervor- 
treten von EW ac ablesen. (Das starke Besetzungsfeld in der N- 
Richtung ist dadurch entstanden, daB in D16 und D17 die 
Scherungs-s mit aufgenommen wurden, wihrend diese in D 10 
weggelassen sind.) Die beiden Réume unterscheiden sich auBerdem 
untereinander durch das Zuriicktreten der ac-Kliifte fiir die B- 
Achse N 70 W 20 W im 6stlichen Bereich (D 16). In beiden Rau- 
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men sind wahrscheinlich 0 k1-Kliifte eines Planes mit B-Achse 
N 60—70 E horizontal (eventuell auch h 01-Kliifte eines aller- 
jiingsten Formungsplanes mit NS-Achse) vorhanden, welche im 
westlichen Raum stirker hervortreten und dort die Hauptver- 
werfer oder Westbriiche enthalten. 


D 16. Kluft- und s-Polsammeldiagramm aus Bereich Westschacht bis Haupt- 
schacht der 6. und 7. Sohle zeigt deutliches Hervortreten der ac-Kliifte einer 
EW 15 W B-Achse. 202 K- und s-Pole; % > 6 —5 —3 — 2, 2, @. 


D 17. Kluft- und s-Polsammeldiagramm aus Bereich Westschacht bis auBer- 

ster Westen des dzt. Abbaues (6. und 7. Sohle) zeigt neben der Besetzung 

in der EW-Richtung ein stirkeres ac-Kluftpolmaximum fiir die B-Achsen- 
richtung N 70 W 20 W. 263 K- und s-Pole; %: > 4—3—2 —1,@. 


b) Emilstollen (NS-Profil): 


Da die Mehrzahl der zur Auswertung zur Verfiigung stehenden tek- 
tonischen Messungen untertags aus dem Grubenfeld des Mitterberger Haupt- 
ganges stammt, somit aus der Umgebung des Erzganges, wurde zur Kon- 
trolle der tektonischen Daten abseits dieses Bereiches in kurzen Abstanden 
der NS gefiihrte Emilstollen eingemessen. Er lauft die ganze Strecke durch 
Gesteine der Grauwackenzone. 


Die Betrachtung von D 18 zeigt das Vorherrschen eines Formungsplanes 
fiir Scherungstektonik mit B N 70 W 20 W. Streckung in Richtung B schafft 
ac-Klifte; dem widerspricht auch nicht die Winkeldistanz zwischen den 
zweischarig auftretenden 0k1-Kliiften desselben Planes. An wenigen Stellen 
tritt Biegefaltung hervor, in den tibrigen Teilen des Stollens sind mittel- bis 
steil S einfallende Scherungs-s die charakteristische Gefiigeanisotropie. N ein- 
fallende makroskopisch erkennbare Scherungs-s sind selten. Die Verschie- 
bungsbetrage in den Scherungs-s gehen selten iiber dm-Bereiche: hinaus. 
Neben dieser Deformation existiert eine Formung mit EW 15 W - B-Achse. 
Beide Formungspline treten manchmal in Meterzehnerabstinden neben- 
einander auf. Aus dem Vergleich der Sammeldiagramme D16 und D17 
des Grubenfeldes mit dem Sammeldiagramm aller Scherungs-s und Kliifte 
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des Emilstollens (D18) darf aus der Lage der ac-Kliifte wiederum fest- 
gehalten werden, da8, von einigen Bereichen abgesehen, im Emilstollen der 
Formungsakt mit B-Achse N 70 W 20 W dominiert. 

Ks lassen sich also wie erwartet aus den Kluftsammeldiagram- 
men untertags mit GewiBheit die Formungspline mit B EW 15 W 
und BN 70 W 20 W, mit Wahrscheinlichkeit jener mit BN 60 
bis 70 E horizontal (méglicherweise zusammen mit junger NS- 
Achse?) und deren spitzwinkelige Uberlagerung ablesen. Die Zu- 
ordenbarkeit der Kluftlagen zu den B-achsenschaffenden Formungs- 
akten ist also gegeben. 


c) Erzgang 

Der Mitterberger Hauptgang streicht ca. EW und damit spitz- 
winkelig zur ,,Hauptschieferung und ist ein echter Gang. Soweit 
das bisher Bekannte. Da unter meinen ermessenen Formungs- 
planen in den Grauwackenschiefern die EW-Achsenrichtung gleich- 
falls aufscheint und auBerdem auffiel, da% im Bereich des Haupt- 
ganges von diesen abzweigende Querkliifte, und zwar darunter jene, 
die NS streichen, vererzt sind, war ein Vergleich der Kluftplane im 
Gang mit jenen der umgebenden Grauwackenschiefer naheliegend. 
In D19, dem Pol-Sammeldiagramm aller im Gang gemessenen 
Kliifte, sind die Dichtemaxima in den Richtungen N 70 W und 
N 60—70 E auffallend, hingegen treten die in den Grauwacken- 


D18 


D 18. Kluft- und s-Polsammeldiagramm aus Emilstollen zeigt Vorherrschen 

des Formungsplanes mit B N 70 W 20 W durch entsprechendes ac-Kluft- 

polmaximum (N 70 W 20 W) und durch Polhaufungen von s- und hOl- 

Flachen zu einem unterbrochenen Giirtel N 20—30 E 70 E. 217 K- und 
s-Pole; % > 7—5—4—3—2—1, 0. 

D 19. Kluftpolsammeldiagramm aller im Erzgang gemessenen Klifte. 
170 K-Pole; % > 7—6—4—3—2—1, O. 
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Tabellarische Ubersicht der tektonischen Analysenergebnisse (nacH} 


ii 


Obertag: (Westl. Umgebung Bischofshofens, MiihlbacherstraBe, Raum Mihlbac "| 


ih 


Grauwackenzone (metamorphe Tonschiefer, Quarzite und Konglomerate) 


Scherungs- und andere 


Bae hOl-Klaftlagen (Pole) 

(1) N72 W 22 W een at (1) Unterbrochene z-Kreise mit z-Pol| 

(2) EW15W eieets : N72 W22 W (mit s-Pol Haupt-Ma- 
- i N38 E40 NE und s-Pol Ne- | 
(3) N56W14W eer eres ximum 1 8 un ol Ne | 
(4) N70E horiz. (?) benmaximum N15E10S8) 
| 
(5) N60 W horiz. nur (2) x-Pol EW15W Haupt- u. Ne- | 

benmaxima 


(6) N87E46 W uberpragt 


: 1 
(7) N60—70 W, 0—20 W(?) } vorhanden SE ate 


noch unsicher } 


Untertag: Abbaufeld des Mitterberger Hauptganges auf 6., 1/2 7., 3/4 al 


Grauwackenzone (metamorphe Tonschiefer) 


Scherungs-s und andere 


: | 

Sgt hOl-Kluftlagen (Pole) | 

(2) EW 10—20 W jeweils un- | (2) Unterbrochene z-Kreise mit 2-Pol | 

(1) N70 W20 W liberpragt EW 20 W (mit s-Pol Maximum 

(4) N70 E horiz. (?) vorhanden N20 E40N) 

(5) N50 W horiz. ae (1) z-Pol N72 W18W (mits-Pol Haupt- | 

(6) EW40W ae er Maximum N30E40N) | 
(7) N60—70 W, 0—20 W (2) { ” eee 

(8) N60E 0(?) Spears | 


Untertag: Emilstollen (NS-Profil) 


Grauwackenzone (metamorphe Tonschiefer) 


Scherungs-s und andere | 
B-Ach 
ne hOl-Kluftlagen (Pole) 
(1) N70 W20 W jeweils un-| (1) Unterbrochener z-Kreis mit 2-Pol | 
(2) EW 10—20 W liberpragt N70 W 20 W (mit s-Pol Haupt-Ma- |] 
(4) N60—70 E horiz. (?) vorhanden ximum N30 E380—50N) | 
(5) N50 W horiz. | nur 
(6) EW 40 W liiberpragt 
(7) ca. N60—70 W,0—20 W? | vorhanden 
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der Haufigkeit untereinander gesetzt u.durch Bezifferung korreliert) 


Rupertihaus, Arthurhaus; Hochkénig Siidfu8 v. Mitterfeldalpe bis Riedingtal) 


Kalkalpine Trias 
(Werfener Schiefer bis Dachsteinkalk) 


ac- und 0k]-Khiifte (Pole) 


Klifte (Pole) 


(1)N70W18W als ac der N72 W22 W 
B die Streuung im Giirtel um Ko- 
ordinate a= Okl 

(2) EW Maxima mit Streuung auf 
GroBkreis = ac und Okl der 
EW15W B 

(4) N70E horiz. mit Streuung auf 
Gro8kreis = ac und 0klderN70E 
horiz. B 

3) N55 W20 W = ac der 
N56W14W B 


ind 7. Sohle (EW-Profil) 


N45—55 E horiz. 

(3) N50—60 W 20—30 W (ac?) 

(4) N63—77E horiz. (ac?) 

(1) N70—75 W 20 W (ac?) 

(2) N85E—85W wechselnd schwach E u. 
W einfallend (ac?) 

(6) N85 W 20—40 W (ac?) 


,,Diabas‘‘ Erzgang 


ac- und Ok1-Kliifte (Pole) 


Kliifte (Pole) Kliifte- (Pole) 


2) EW10E—20W als ac und steile 
Okl der EW 10—20 W B 

1) N72 W 22 W als ac der N70 W20 W 
B 


4) N70 E45E als Okl der N70E 
horiz. B (?) 


(2) hOl und ac einer | (4) ac und Okl fir 


B-Achse B-Achse 

EW 15—20 W N60—70 E horiz. 
(1) acu. Okl zu einer | (1) ac u. Okl u. hOl 

B-Achse fiir B-Achse 

N70 W10—25 W N70 W20 W 


(2) hOl u. Ok1 (?) fiir 
B-Achse ca. EW 


Kliifte (Pole) 


1) N70W25W als ac zu B N70W 
20 W 

2) N84W—EW 15—20W als ac zu 
B EW10—20 W 

4) N65E15 W—15E als ac einer 
N 65 E-horiz.-B-Achsenrichtung 
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Schiefern beiderseits des Ganges auffallenden Maxima in Richtung 
NS—N 30 E (h01 zu EWB und N 70 WB) und in EW (ac zu 
EW B) fast ganz zuriick (D 20). Ihre Pollagen entsprechen den 
Richtungen der B-Achsen, welche, wie bereits bekannt, in der Um- 
gebung des Erzganges vorherrschend EW 15 W legen. Nachdem 
diese ac-Maxima im Erzgang (D 19, 20) nicht auftreten, scheint 


D 20. Synoptisches Diagramm der Kluftpolhaufungen im Erzgang Mitter- 

berger Hauptgang (D 19 (J Besetzungsdichte > 6 — 3 — 2%, 170 Pole) 

und der Kluftpolhaiufungen im Grauwackenschiefer des Abbaufeldes um 

den Mitterberger Hauptgang. (D 16 SSS und D17 ZZ, Besetzungsdichte 
> 3%, zusammen 465 Pole.) Nur Untertagsmessungen! 


der Formungsakt, welcher die EW 15 W B und deren ac-Kliifte 
erzeugte, da zu fehlen. Es darf aber nicht unbeachtet bleiben, daB 
auch die ac-Kliifte des Formungsplanes mit B N 70 W 20 W(Maxi- 
mum in N 70 W 20 W) nur schwach vertreten sind. Das stiarkst 
besetzte Feld in N 70 E 10—20 E 1a8t seiner Lage nach vermuten, 
daf fiir den wahrscheinlichen Formungsakt mit B N 60—70 E 
ac-Kliifte im Gang haufiger vorhanden sind. Die beiden Maxima 
in N 68 W 40—50 W und N 77 E 45—50 E sind mehrdeutig. Sie 
konnen als 0 k 1- Klufthaufungen einerseits dem N 70 W- Plan und 
dem N 60—70 E-Plan, andererseits dem EW-Plan zugeordnet 
werden; unter Umstanden sind alle 3 Plane daran beteiligt. AuBer- 
dem liegt ein Maximum in NS 20—30 N, welches h 0 1-Kliiften des 
EW-Planes entsprechen diirfte. Diese Sachlage im Verein mit dem 
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allgemeinen Zuriicktreten von ac-Kliiften im Erzgang gestattet 
daher noch nicht die Formung mit BEW15 W villig auszu- 
schlieBen. Die daraus méglichen Deutungen iiber das Vererzungs- 
alter sind im Abschnitt Erzgang und Tektonik angefiihrt. 


Il. ,,Diabas‘‘: Vererzung 


Zur Zeit der Arbeit im Bergbau waren fiir diese Frage Auf- 
schliisse auf Zeche 17./18. und Zeche 22. der 1/2 7. Sohle, sowie 
Aufschliisse auf der 3/4 7. und 7. Sohle interessant und wurden 
genauer untersucht. 


Auf Zeche 17./18. sind die ,,Diabas‘‘- und Grauwackenschiefer- 
kliifte Formungsplanen mit B-Achsen EW15W, N70W20W und 
wahrscheinlich N 70 E horizontal zuordenbar. Im ,,Diabas‘‘ wur- 
den dort mehrere bis zu 10 cm geéffnete Kliifte festgestellt, welche 
mit Quarz und reichlich Erz gefiillt waren. Obwohl nur drei der- 
artige erzgefiillte Kliifte einmeSbar waren, scheint es mir nach 
dem vorherigen Ergebnis iiber Verhaltnis Vererzung zur Tektonik 
bemerkenswert, daB die Lage dieser Kliifte (N 6 W 64E, N86 E 
18 N, N 82 W 70S) einem Formungsplan mit EW 15 W - B-Achse 
nicht widersprechen wiirden. Aus einem Kluftdiagramm des West- 
schacht-,,Diabases“* auf der 7. Sohle lassen sich gleichfalls die 
Plane mit EW- und N 70 W- B-Achse ablesen. Im Diabas der 
3/4 7. Sohle ist die Fortsetzung des NS-streichenden Erzganges 
in den ,,Diabas‘‘ hinein so deutlich aufgeschlossen, daB es keiner 
Messungen bedurfte, um dort das héhere Alter des Diabases gegen- 
iiber dieser Vererzung zu sichern. Um dieser Frage auch von anderer 
Seite niher zu kommen, wurden die wahrend meiner Feldarbeiten 
aufgeschlossenen Grenzbereiche Erz : ,,Diabas“ im Diinnschliff 
untersucht. ; 

Am Auffallendsten war das Auftreten von Magnetit im Erzgang; jedoch 
nicht an allen Grenzen ,,Diabas‘‘ zu Erz. Er durchsetzt in kleinen Kristall- 
chen vorwiegend das Gangkarbonat und sammelt sich in Grenznihe zum 
Diabas zu unregelmaBig begrenzten groBen Kérnern, zum Teil noch die 
Korngestalt des ehemaligen Karbonats abzeichnend. AuBerdem ist Magnetit 
haufig mit Kupferkies innig verwachsen. Man findet ihn aber auch in Be- 
reichen der Quarzgangart allein, und da vornehmlich an Rupturen oder 
Korngrenzen. Es kann ausgesagt werden, daS Magnetit jiinger als Karbonat 
und Quarz ist. Angefiigt sei, daB neben diesem Quarz- und Karbonatgefiige 
wahrscheinlich noch ein jiingeres derartiges Gefiige existiert, welches petro- 


15* 


225 F. Karl 


graphisch teilweise durch schwachere Deformation und bessere kristallo- 
blastische Anzeichen sowie durch Korrosionserscheinungen an alteren Kar- 
bonatkristallen durch jiingere Quarze zu trennen ist. In Fallen, wo Magnetit- 
bildung. existiert, ist Chlorit (wahrscheinlich Pennin) vertreten. In stark 
wechselnder KorngréBe und Menge, teils schwach bis stark deformiert, in 
Einzelkérnern oder in schuppigen Aggregaten, findet man diesen im Gang- 
bereich. Er verursacht die makroskopisch erkennbare Griinfaérbung des 
Gangquarzes und ist haufig auch in Rupturen des Quarzes anzutreffen. 
Da Kupferkies in einigen sehr guten Beispielen die Zwischenraume sperrigen 
Chloritbalkengefiiges exakt ausfiillt, darf wohl angenommen werden, da8 
Chlorit alter als dieser Kupferkies ist. DaB Chlorit auch in Gangen, die nicht 
an Diabas grenzen, auftritt, ist bei E. Bowne (L.1) beschrieben. Uber 
Pyrit kann nur angefiihrt werden, da er in den beobachteten Fallen jiinger 
als Magnetit und vermutlich auch jiinger oder gleichalt wie Kupferkies ist 
und in idiomorphen Kornformen sproBt. 


Die petrographischen Beobachtungen an dem als ,, Diabas‘‘ bezeichneten 
Gestein sind vor allem jene, daB dieses dem Mineralbestande nach kein 
Diabas ist. Das Gefiige 1a8t in einigen Beispielen aber erkennen, da8 ein 
ErguBgestein als Ausgangsgestein vorlag. Karbonat, Chlorit oder Hell- 
glimmer und Quarz sind die heutigen Gesteinsbildner. (Wegen Feinkérnig- 
keit war es nicht méglich, Feldspate festzustellen.) Karbonat (kein Calcit) 
findet sich in sehr groBer Menge mit Rhomboederquerschnitten in einer 
feinschuppigen Chlorit- (Pennin-?) und Quarzzwischenmasse. Andernorts 
tritt statt Chlorit Hellglimmer in gréferen Kornern auf. Dem Glimmer 
oder dem Chlorit dieser Zwischenmasse verdankt das Gestein seine graue 
oder griine Farbung. Um tiber die Ursachen der Chloritbildung Niheres aus- 
zusagen, ist das Schliffmaterial zu lokal beschrankt, jedoch sei angefiihrt, 
daB nur in jenen Schliffen im ,,Diabas‘‘ Chlorit dominiert, wo auch im 
Erzgang Chlorit und Magnetit festzustellen ist. In Praparaten, wo letztere 
im Gang fehlen, wurde auch im unmittelbar angrenzenden ,,Diabas‘t kaum 
Chlorit (und vor allem keiner mit penninischen Interferenzfarben) gefunden. 
Dafiir aber ist gréBerkérniger Hellglimmer und viel opake, im Auflicht 
graugelblich bis weiblichgelbliche Substanz vertreten (leukoxenisierte ehe- 
malige oxydische Erzpartikelchen?). Es sind also die ,, Diabase“ ein- 
deutige Metamorphite und kénnen der Griinschieferfazies zu- 
gestellt werden. 


An der Grenze Gang zu ,,Diabas‘‘ lie sich in allen Priparaten ein Ein- 
dringen des Kupferkieses entlang der ,,Diabas‘-s-Flichen oder 
ohne erkennbare Vorzugsrichtung mit Sicherheit nachweisen, und wird 
mitunter durch Karbonat und Hellglimmer des ,,Diabases“ 
als Interngefiige im Kupferkies dokumentiert. Die Tiefe des Ein- 
dringens ist in allen Praiparaten gering, sie diirfte kaum 3—4 cm erreichen. 
Das Auftreten des Pyrits im ,,Diabas‘‘ ist unerheblich und nicht auswertbar, 
da nicht sicher feststeht, ob dieser nicht auch aus dem Stoffbestand des 
»,Diabases“ auskristallisierte. Die Magnetitbildung im Gang ist in der Mehr- 
zahl der Falle an Karbonat gebunden und in Nahe des Salbandes statistisch 
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haufiger. Wesentlich ist nun, daB es im ,,Diabas‘t ebenfalls zu 
Magnetitbildung kommt, wo sie gleichfalls an die Karbonat- 
holoblasten gebunden ist, und da& auch dort diese Er- 
scheinung mit Entfernung vom Salband abnimmt und nach 
2—3cm bis auf geringe Reste verschwindet. AuBerdem scheint wichtig, 
da bis jetzt nur in jenen Fallen Magnetit im Gang wie im ,,Diabas‘ fest- 
gestellt wurde, wo der angrenzende ,,Diabas‘* als Zwischenmasse haupt- 
sdchlich penninischen Chlorit besitzt. Der gleiche Chlorit tritt dann gréBer- 
schuppig im Erzgang auf. Ein Zusammenhang zwischen Magnetitbildung 
im Erzgang und Magnetitbildung im ,,Diabas‘t in der Art, daB Magnetit 
dort als Pseudomorphose nach den leukoxenihnlichen Mikrolithen in den Kar- 
bonatholoblasten vorliegt, ist nicht auszuschlieBen. Es hatte sich dann bei der 
urspriinglich eingeschlossenen Substanz nicht um Magnetit gehandelt, son- 
dern dieser ware erst durch einen spiteren metamorphen Vorgang im eisen- 
haltigen Karbonat und nur in der Grenznihe Erz : ,,Diabas‘‘ entstanden. 
Der Ablauf der Kristailisation im magnetitfiihrenden Gangbereich auf 
Zeche_ 17./18. ware in erster Annaherung (nur mit den Méglichkeiten der 
Durchlichtuntersuchung) folgender: 


alt Quarz und Karbonat 

| Chlorit 

)  Magnetit und Kupferkies 
jung Pyrit, Quarz und Karbonat 


Diese Untersuchungen lassen den Schlu8 zu, da8 im Bereiche der 
Zeche 17./18. auf der 1/2 7. Sohle der ,,Diabas‘‘ zur Zeit der 
letzten Kupferkieskristallisation und der Magnetitbildung 
schon weitgehend in epizonaler und tektonischer Fazies vor- 
lag, somit Alter ist als diese, und da8B die Entstehung des 
Magnetits wahrscheinlich nicht auf Eruptivkontakt zurick- 
zufiihren ist. Es sei auBerdem erwihnt, daB E. Boune (L. 1) in héheren 
Sohlen reichliche Magnetitbildung anfiihrt, ohne diese genetisch auf Diabas- 
kontakt zuriickzufiihren. Er stellt die Magnetitbildung in die junge Quer- 
gangparagenese. 

Der weitere Vortrieb des Abbaues schlo8 gliicklicherweise vor AbschluS 
dieser Arbeit andernorts eine Stelle auf*, die erginzend zu den obigen 
Beobachtungen eindeutig erkennen lief, daB der ,,Diabas‘‘ den Vererzungs- 
vorgingen gegeniiber auch jiinger sein kann. Ein ca. 5—10 cm machtiges 
, Diabasgiingchen‘ schneidet im spitzen Winkel zum Streichen und Fallen 
den Erzgang und ist in seiner Gangnatur nicht anzuzweifeln. Diimnschliff- 
praparate davon zeigten nun interessanterweise am Salband wiederum 
folgendes: Gute Verschieferung des ,,Diabases‘‘, diffuses Eindringen von 
Kupferkies samt Gangart parallel s des ,,Diabases‘‘, Quarz- und Karbonat- 
anwachsgefiige mit c-Achse senkrecht Salband, keine Magnetitbildung. 


3 Ich wurde darauf in dankenswerter Weise von Herrn H. KLAUSNER 
aufmerksam gemacht. 
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Da die makroskopischen wie mikroskopischen Beobachtungen 
iiber das Verhiltnis ,,Diabas‘‘ : Vererzung nicht anzuzweifeln sind, 
ergeben sich zwei Méglichkeiten fiir deren Erklarung: 

1. Es existieren zwei verschieden alte Diabasgenerationen, 

2. es gab zumindest zwei zeitlich unterschiedliche mobile Pha- 
sen fiir die Substanz des heutigen Erzganges. 

Nach dem petrographischen Vergleich verschiedener Diabas- 
proben und den Hinweisen aus der tektonischen Analyse, wonach 
eine Vererzungsphase vor den drei bekannten Formungsakten nicht 
auszuschlieBen ist, andererseits aber sicher eine Vererzung para- 
tektonisch zu den drei Formungsakten festgestellt wurde, scheint 
mir die Méglichkeit unter 2. wahrscheinlicher zu sein. Die petro- 
graphischen Unterschiede der Diabasproben, vom lokalbedingten 
Chloritgehalt abgesehen, liegen in einer schwacheren oder stirkeren 
Rekristallisation der Karbonatpseudomorphosen nach ehemaligen 
Einsprenglingsmineralien und im Grade der mechanischen Be- 
anspruchung. Diese Unterschiede gestatten aber meiner Ansicht 
nach noch nicht, auf verschieden alte Diabasgenerationen zu schlie- 
Ben. Es wird daher angenommen, da die Platznahme 
dieses Ganggesteines zwischen zwei Vererzungsphasen 
erfolgte. 


IV. Auswertung und Deutung 


1, Auswertung und Deutung der Formungsplane zu einem 
Bewegungsbild 


Im Untersuchungsbereich (Bischofshofen, Miihlbach, Rieding- 
tal, Mitterberg) dominiert Scherungstektonik mehrerer sich spitz- 
winkelig iiberkreuzender Formungspliine, die mit Hilfe eines Ver- 
erzungsvorganges z. T. altersmaBig gliederbar sind. 


An 1. Stelle in bezug auf Intensitat steht der Plan mit For- 
mungsebene N 20 E 70 E und B-Achse N 70 W 20 W. Er ist cha- 
rakterisiert durch zweischarig-ungleichscharige Scherung mit domi- 
nierender s,-Flachenlage N 55—60 W 55—60 S und der stark zu- 
riicktretenden s, N 75 W 80 N (siehe D,, D 6, D 16). Ihre Schnitt- 
gerade, das Lot auf die Formungsebene, ist als Scherungs-B und 
Feinfiltelungs-B (auf Scherungs-s) unter den B-Achsen gleichfalls 
vorherrschend. Die konstante Winkeldistanz zwischen s, / s, 
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(120° + 5°) iiber den ganzen Bereich weist fiir diesen Formungsakt 
im Einklang mit teilweiser Feststellung des Relativsinnes der Be- 
wegungsrichtung in den Scherflachen auf eine Hauptdruckrichtung 
N 22 E12 N hin (1 20/18 106). Die auffallende ungleichhiutige 
Betiatigung der Scherungs-s kénnte in der Bevorzugung der ,,ins 
Freie fiihrenden Scherungs-s“* (N 55 W 60S) bei stéirkerem Druck 
aus Siiden gedeutet werden (L 24). Die Haufigkeit der Kliifte in 
ac-, daneben auch solche in 0k1-Stellung bestiitigen die Ausweich- 
moglichkeit in B, jedoch in einem schwiicheren Grade als jene 
| B in s,. Die verbreitete Lagenkonstanz der Scherungs-s bzw. 
fast fehlende Externrotationen schlieBen walzende Beanspruchung 
aus, die Ungleichscharigkeit der h01 eine reine Plattung. Die 
Bewegungsbetrige sind auffallend gering, die Beanspruchung aber 
bis ins Feingefiige durchgreifend, was moglicherweise fiir langsame 
Formung spricht und wesentlich fiir in situ gepragtes Amplatz- 
gefiige ist (L 20/1). Es ergibt sich somit fiir das Bewegungs- 
bild dieser Deformation intensive, wahrscheinlich langanhaltende 
Beanspruchung mit Formungssymmetrieebene N 20 E70 E bei 
Hauptdruck in S—N-Richtung mit laminaren Teilbewegungen nach 
N aufwarts und Liingung der B-Achse N 70 W 20 W. Bei Beriick- 
sichtigung der nachfolgenden Altersunterscheidung der Formungs- 
akte kann das ganze Bewegungsbild dieser Formung als spitz- 
winkelige Umpriigung eines bereits vorhandenen Einengungsbildes 
gedeutet werden. 

Dieses genannte, bereits vorhandene Einengungsbild ist nach 
der Hiufigkeit und Deutlichkeit seiner Merkmale an zweiter Stelle 
zu nennen. Seine Formungssymmetrieebene liegt ca. NS 15—20 E, 
ihr Lot als Scherungs- und Faltelungs-B ca. EW 15 W. Es domi- 
niert auch hier Scherungstektonik, wahrscheinlich mit einer be- 
vorzugt betitigten mittelsteil nach S einfallenden Scherungs-s- 
Fliche und einer steil N fallenden schwach besetzten Gegenflache, 
wobei aber eine stirkere Streuung dieser s um B vorliegt, als fiir 
die Scherungs-s-Flaichen des obengenannten Planes mit N70 W20 W- 
B-Achse. 

Aus der Lage der Sedimentations-s (geschlossener Giirtel der 
Pole um die EW- und die N 70 W- B-Achse, sh. D7 und D 8) 
ergeben sich folgende Deutungsméglichkeiten: 

a) Eine einengende Faltungstektonik (mit Biege- und Scher- 
faltung) mit EW 15—20 W - B-Achse ging in zweischarige Sche- 
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rungstektonik mit gleicher B-Achse iiber. Diesem Formungsakte 
folgte die starke zweischarig ungleichscharige Scherungstektonik 
mit B-Achse N 70 W 20 W, welche die vorliegenden tektonischen 
Daten um- und iiberpragte, und durch affines und (vom cm- 
Bereich aufwarts) nichtaffines Gleiten in den neuangelegten Haupt- 
scherungs-s die Verstellung der tautozonal angeordneten Sedimen- 
tations-s in die Richtung des neuen Planes verursachte, ohne die 
Tautozonalitat ihrer Lage auszuléschen. 

b) Nichtaffines Zergleiten nach den Hauptscherungs-s der 
Pline mit BEW15W und BN 70 W 20 W, ohne bereits pra- 
existierende Biege-Faltungstektonik, verursachten die zonare An- 
ordnung der Sedimentations-s-Pole. Die Méglichkeit unter b) er- 
scheint nicht so wahrscheinlich wie a), weil im Siidrevier des Berg- 
baues, vereinzelt aber auch im Untersuchungsbereich des Mitter- 
berger-Hauptganges (Nordrevier) neben Scherungstektonik noch 
Biege-Faltentektonik erhalten ist. Von der Auslegung fiir die tauto- 
zonalen Lagen der Sedimentations-s unter a) laft sich eine dritte 
Méglichkeit, und zwar jene, daB die Verstellung der Anlagerungs-s 
homoachsen Formungen zuordenbar ware, welche zeitlich unkon- 
trollierbar lange vor den analysierten Formungsplinen lagen, tek- 
tonisch nicht mehr abtrennen. 

Das Altersverhaltnis der Formungsakte mit B-Achse EW 15 W 
— alter — und B N 70 W 20 W — jiinger — lieB sich aus gegen- 
seitigen Beeinflussungen der Plane (gut erkennbar an der Scharung 
von Kliiften und an Falteniiberpragungen), sowie aus deren Ver- 
haltnis zum letzten Vererzungsvorgang, bestimmen. 

Eine weitere Formung, die geologisch wie bergminnisch von 
groBer Bedeutung ist, sich aber in ihrem Erscheinungsbild wesent- 
lich von den beiden erstgenannten unterscheidet, ist jene mit 
wahrscheinlicher Formungssymmetrieebene N 20—30 W senkrecht 
und Scherungs- sowie Feinfaltelungs-B N 60—70 E horizontal. Ent- 
gegen den beiden anderen Formungsakten dringt dieser viel sel- 
tener bis ins Korngefiige durch, ist aber in der Kliiftung haufig 
erkennbar und fiir gréBere Verwerfungen, sehr wahrscheinlich 
auch fiir Uberschiebungen, verantwortlich. Im triadischen Hoch- 
kénigsiidrand und dessen siidlicher Umgebung herrscht diese For- 
mung vor, wobei aber deren konstruierte B-Achsenrichtung mehr 
gegen NE liegt. Im Grauwackenschiefer des Bergbaues nimmt ihr 
Kinflu8 mit Entfernung vom Hochkénig ab. s- und B-Sammel- 


Anwendung gefiigeanalytischer Arbeitsmethoden etc. 233 


diagramme dieses vermutlich einheitlichen Formungsaktes aus den 
Grauwackenschiefern liegen nicht vor, weil zu wenig Deforma- 
tionen im Handstiickbereiche angetroffen wurden. Aus ac-Kliiften, 
aus wenigen Faltelungs-B-Achsen, aus h01-Flachen und Scherungs- 
B, sowie aus den Hauptverwerfern des Bergbaues, welche mit 
Hilfe von Harnischrillen in einigen Fallen als Kliifte in Okl- 
Stellung zu einem derartigen Plane bestimmt wurden, und weiters 
noch aus der NE-Streichrichtung der Schichtung im Triaskalk und 
den vorherrschenden 20—-40 W streichenden Vertikalkliiften eben- 
dort, erscheint mir die Zusammenfassung aller dieser Daten in einen 
einheitlichen Bewegungsplan wahrscheinlich. Die im Bergbau 
wichtige ,, Hangendiiberschiebung* lat sich nach der ablesbaren 
Bewegungsrichtung (N 20—30 W) wahrscheinlich ebenfalls in die- 
sen Plan, und zwar als h0I-Scherflache einfiigen. Die Lage des 
Buchbergganges éstlich Bischofshofen (N 20—30 W ca. senkrecht) 
ware gut als ac-Kluft des gleichen Formungsplanes zu verstehen, 
obwohl bei einer einmaligen Ubersichtsbegehung bereits erkannt 
wurde, daB die Lagerung des Buchbergganges keineswegs un- 
gestért ist. Interessant sind dort Verwerfungen, welche méglicher- 
weise auf einen jiingsten Formungsakt mit konstruierter N—S B’ | - 
B-Achse hindeuten. Eine Analyse gerade dieses Abbaurevieres laBt 
wichtige Ergebnisse im Hinblick auf die Gesamttektonik sowie das 
Alter und die Ausdehnung der Quergangvererzung im Abbau- 
bereich der Mitterberger Lagerstiitte erwarten. Das jiingere Alter 
des Formungsaktes mit B-Achse N 60—70 E horizontal im Ver- 
gleich mit den beiden anderen Planen (N 70 W 20 W und EW 15 W) 
ist an den Hauptverwerfern und auch an der Hangendiiberschie- 
bung zu erkennen, welche keinerlei Stérungen ihres Verlaufes durch 
Kliifte der beiden erstgenannten Plane aufzeigen, andererseits sie 
aber diese Kluftsysteme durchschneiden und verwerfen. Es ist 
jedoch auch im Mitterberger Hauptgang nicht auszuschlieBen, dab 
es innerhalb der Hauptverwerfer oder Westbriiche solche gibt, die 
einer allerjiingsten Beanspruchung mit konstruierter EW - B-Achse 
(mindestens aber einer NS-Achse im Sinne B’ normal B) entspre- 
chen. Thre sichere Abtrennung von jenen des N 60—70 E - Planes 
war mangels Scharung der beiden bisher nicht moglich. 

Fiir das Bewegungsbild des letztgenannten Formungsplanes 
mit B-Achse N 60—70 E horizontal ist nach dem derzeitigen Stand 
der Untersuchungen folgende Deutung méglich: 
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NNW bis SSE gerichtete und nach S ansteigende Bewegung 
der kalkalpinen Hochkénig-Trias mit Teilen der darunterliegenden 
Grauwackenzone in Form laminaren Gleitens bei nach unten ab- 
nehmenden Bewegungsbetrigen (vgl. L 20/I 8. 168). Die end- 
giiltige Entscheidung ist an klaren Kreuzungsstellen Hangend- 
iiberschiebung /\ Hauptverwerfer und nach genaueren tektoni- 
schen Untersuchungen des Hochkénigstockes zu erwarten. Die 
geologischen Aufnahmeergebnisse (Raiblerband im Hochkénig- 
Siidabsturz zeigt nur unbedeutende Verwurfsweiten) lieBen sich 
mit jener Auffassung wohl vereinbaren, wenn man die stoffliche 
Anisotropie Hochkénigstock : Grauwackenschiefer beachtet und 
sich vorstellt, daB die riesige Platte des Hochkénigs als Ganzes in 
die Grauwacken-Unterlage einbricht. Wofiir auch die von HEIssEL 
(L 9) kartierten und vermuteten Stérungszonen gut passen. 

Ein 4. Formungsplan mit Scherungs- und Faltelungs-B N55 W 
15—20 W ist nur im Raume Arthurhaus—Rupertihaus in Grau- 
wackengesteinen, Werfener Schiefern und im Kalk des Hochkénig- 
SiidfuBes festgestellt. Obwohl er in diesen Raumen sehr haufig bis 
ins Kleingefiige durchdringt, ist er im Horizont der 7. Sohle des 
Bergbaues nicht mehr mit Sicherheit und auf keinen Fall in der 
Haufigkeit wie obertags nachweisbar. Fiir Deutungen iiber das 
Bewegungsbild legen zu wenig Messungen vor, auch das Alters- 
verhaltnis zu den anderen Planen ist noch unbekannt, jedenfalls 
aber handelt es sich auch bei dieser Deformation um eine alpine 
Formung. Aus Einzelbeobachtungen in der 3. Sohle des Abbaues 
ist anzunehmen, da der Plan in héheren Horizonten stirker her- 
vortritt. 


2, Auswertung des Verhaltnisses Erzgang zu Tektonik fiir 
Deutungen tiber das Vererzungsalter 


Das Streichen des Mitterberger Hauptganges, wie es aus den 
Grubenplanen der zur Zeit betriebenen Sohlen ablesbar ist, betragt 
ca. N 80—85 E. Sein Einfallen variiert zwischen 40—70° 8, wobei 
lokal seigere und sogar séhlige Lagen existieren. Es ist aber bereits 
aus dem Grubenplan ersichtlich, daB diese Streichrichtung ein 
Integral aus Teilrichtungen nach tektonisch jiingeren Verwerfungen 
und Uberschiebungen ist und nicht mehr die primire Gangrichtung 
darstellt. Der Vergleich der tektonischen Daten im Erzgang mit 
jenen der n&heren und weiteren Umgebung zeigte, daB die Kluft- 
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plane mit N 70 W 20 W-, sowie horizontalen N 60—70 E - B-Ach- 
sen in der Gangfiillung vorhanden sind, hingegen ac-Kliifte eines 
Planes mit B EW 15—20 W nicht hervortreten, obwohl diese im 
Grauwackenschiefer der Umgebung stark vertreten sind. Beob- 
achtungen an gefiillten ac-Kliiften ergaben, daB nur die ac-Kliifte 
des Formungsplanes mit B EW 15 W erzgefiillt sind. Die ac- und 
hO1l-Kliifte der beiden anderen Formungspliine sind in der Um- 
gebung des Ganges mit Quarz, oder Quarz und -Ankerit gefiillt. 
Koordiniert man diese Ergebnisse mit der Altersunterscheidung der 
Formungsplane, so ergabe sich, da die Vererzung im Mitterberger 
Hauptgang nachtektonisch (eventuell noch paratektonisch) zum 
Formungsakte mit B EW 10—15 W und vortektonisch fiir die 
Akte mit B N 70 W 20 W und N 60—70 E horizontal erfolgte. Da 
sich aber diese Foigerungen letzten Endes nur auf das Zuriicktreten 
der ac-Kliifte des EW-Planes im Gangkluftdiagramm stiitzen und 
im Felde der Eindruck gewonnen wurde, daf im Erzgang ac-Kluft- 
bildungen iiberhaupt dem Materiale entsprechend seltener sind 
(auch fiir die beiden anderen Plane) als im Grauwackenschiefer 
daneben, erscheinen mir jene Folgerungen noch zu wenig fundiert, 
um gleich iiber die gesamte Vererzung zu entscheiden. Es ist auBer- 
dem aus der Lagenkugelverteilung der Kluftpolmaxima nicht aus- 
zuschlieBen, da8 unter diesen auch 0k1-Kluftpole eines Formungs- 
aktes mit EW-B-Achse beteiligt sind. Vergleicht man auBerdem 
die unterschiedliche Stirke der Vererzung im EW-streichenden 
Hauptgang (= erzgefiillte h0l-Fuge in WE) mit jener der NS- 
streichenden ac-Kliifte des Formungsaktes mit EW 15—20 W B 
und bezieht man insbesondere die Ergebnisse aus den Unter- 
suchungen des Verhiiltnisses ,,Diabas“ zu Vererzung mit ein, so 
diirfte das Verhiltnis Vererzung zu Tektonik am wahrscheinlich- 
sten so gedeutet werden, da vor den drei bekannten For- 
mungsvorgingen ein bereits EW-orientierter Erzgang 
existierte, dem sich die Formung mit EW 15—20 W - B-Achse 
und eine schwiichere Vererzungsphase (z.T. auch nur Mobilisation) 
gleich orientiert iiberlagerte. Die Plane der Formungsakte mit 
BN 70 W 20 W und N 60—70 E wurden unmittelbar darauffol- 
gend — im Mitterberger Hauptgang unvererzt — schrag iiberpragt. 
Aus Vergleichsbegehungen im Siidrevier (Arthurstollen) und im 
Ostrevier (Buchberggang), sowie aus der Lage dieser Ginge in den 
Grubenplinen, ergibt sich die vorlaufige Deutung, dab dort Ver- 
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erzungsvorginge den Formungsakten mit BN70W und mit 
B N 60—70 E horizontal zuordenbar sind. Es sind somit im Be- 
reich der Mitterberger Lagerstitte allen drei analysierten For- 
mungsakten Vererzungen anzuschlieBen, was darauf hinweist, dab 
die Prigung der 3 analysierten Formungspliane zeit- 
lich eng aneinander zu stellen ist. Wir hatten also 
demnach innerhalb der Mitterberger Lagerstatte eine 
wahrscheinliche Vererzungsphase vor der analysierten 
Tektonik und eine sicher nachweisbare Phase wahrend 
derselben, wobei die altere (die vortektonische) die 
stirkere Vererzungsphase war. Da die analysierte Tektonik 
als alpine Tektonik anzusprechen ist, ist das Alter der schwa- 
cheren paratektonischen Vererzungsphase sicher al- 
pidisch, die pratektonische Vererzung kann 4lter- 
alpidisch oder voralpin sein. 


V. Stellungnahme zur Literatur 


In der mir zuganglichen geologisch-tektonischen Literatur tiber den 
Mitterberger Kupferbergbau wird zuerst auf die Arbeit von W. HeEtsst 
(L. 9) und dessen Kartierung Bezug genommen. Die von Heifl eingezeich- 
neten Storungen in Umgebung Punkt 1909, sowie die im Raum des Arthur- 
hauses kartierte tektonische Grenze zwischen Grauwackenzone und Trias 
widersprechen ihren Richtungen nach nicht dem yon mir analysierten For- 
mungsakt mit B N 60—70 E horizontal. Sie wiiren als h0O1-, ac- oder Okl- 
Flachen gut einzuordnen. Ebenso deckt sich das von Hetsst erkannte junge 
Alter der Westbriiche (Hauptverwerfer), sowie die Existenz einer auffallend 
ahnlich liegenden Kliftung in den Hochkénigsiidabstiirzen mit meinen Er- 
gebnissen. Zur Feststellung Hetssu’s, daB an diesen Kliiften keine gréBeren 
Verwerfungen stattfanden, darf nochmals angefiihrt werden, daB der Hoch- 
kénigstock en bloc in seine héher teilbewegliche Unterlage eingebrochen 
sein kann. 

Die mikroskopischen Untersuchungen der Mineralparagenese von E. 
Boune (L. 1) unterscheiden eine, vielleicht permische Kupfervererzung als 
hydrothermal-apomagmatische Mineralfolge und eine jiingere Kupfer- 
vererzung mit magmanaher Abfolge, alpidischen Alters. Die Zuordnung des 
heute existierenden Erzganges zu mehreren Vererzungsphasen ist durch 
meine tektonischen Ergebnisse wahrscheinlich, durch petrographische Be- 
obachtungen an eingeschalteten Ganggesteinsmetamorphiten zumindest 
ortlich bestitigt. Zur Altersvermutung fiir den ersten Vererzungsakt kann 
keine Stellung genommen werden. 

Im Unterschied zu Boune ergibt sich aus meinen Arbeiten, daB8 eine 
Vererzungsphase sicher wihrend der als alpin erkannten Deformationen 
erfolgte. Um Mifverstindnisse auszuschliefen, wird gleich angeschlossen, 
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da die drei analysierten Formungsakte nicht alpin orogenetischen Phasen 
gleichgesetzt werden; sie sind vorerst nur als raumstetige Teilbewegungen 
im Rahmen der alpinen Tektonik erkannt. Zu den Ansichten von Scuwin- 
NER, die in BOunnu’s Arbeiten 6fter zitiert werden und u. a. das Alter der 
Tektonik der ,,Pongauer Schiefer‘‘ (Grauwackenschiefer) als variskisch ver- 
muten, sowie dhnliche Ansichten, die Merz jiingst bei einem Vortrag vor 
der Deutschen geologischen Vereinigung vorbrachte, verweise ich auf das 
Ergebnis des Altersvergleiches von Deformationsplinen in der Grauwacken- 
zone mit jenen in der Trias. 

Aus meinen Untersuchungen ergeben sich Beziehungen zu den 
umfassenden Arbeiten von W. Prrrascueck, O. Friepricu, E. 
Criar und anderen namhaften Forschern iiber die Entstehung der 
ostalpinen Erzlagerstatten, in der Frage nach dem Alter der Ver- 
erzung und dem Erzbringer. Die Hauptvererzung im Mitterberger 
Hauptgang ist wahrscheinlich vortektonisch und alter als eine 
schwachere Vererzungsphase, welche sicher alpidisch und para- 
tektonisch zu den erfaBbaren tektonischen Vorgingen erfolgte. 
Zwischen beiden Vererzungsakten liegt das gangartige Eindringen 
des ErguBgesteims ,,Diabas“‘, sowie dessen fazielle Anpassung an 
epizonale und ortliche (z. B. Erzgang) Bedingungen.. Es scheidet 
damit dieses Ganggestein als unmittelbarer Erzbrin- 
ger fiir die Hauptvererzung aus. Mit der spateren para- 
tektonischen Erzabfolge ist ein genetischer Zusammenhang vor- 
erst nicht auszuschlieBen. Uber die Zuordenbarkeit der analysierten 
tektonischen Teilvorginge zu einzelnen alpin-orogenetischen Pha- 
sen in der untersuchten Lagerstatte kann nichts ausgesagt werden. 
Es bleibt daher noch offen, in welche geologische Altersstufe oder 
Teilstufe die Hauptvererzung zu stellen ist, wenn auch der EW- 
Verlauf des Hauptganges sich mit den alpin-tektonischen KW- 
Richtungen deckt. Die spitere schwichere Vererzung ist sicher 
alpidisch und paratektonisch in bezug auf die analysierten For- 
mungsakte, aber gleichfalls nicht naher zeitlich zu bestimmen. 

Nachdem die zwei Hauptformungsakte im Bereich der Lager- 
stitte als relativ statische Tektonik (mit Amplatzgefiige —SanpER) 
gréBere Transporte ausschlieBen, ist der gewissermaBen wenig ge- 
stérte Verlauf des Ganges verstiandlich. Es ist mir aber daraus nicht 
méglich, einen Schlu8 auf die zeitliche Einordnung dieser Ver- 
erzungsphase innerhalb eines orogenetischen Vorganges zu ziehen 
(z. B. gegen Ende der Orogenese), da im Bewegungsbild der 
Tauern wiederholt alpine Formungsplane mit gleichen B-Achsen- 
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richtungen, wie sie hier vorgefunden wurden, analysiert sind (L 7, 
11, 17, 18, 19, altere Ubersicht in L 21, 22) und dort groBen tek- 
tonischen Formungsvorgingen entsprechen, welche sogar als altere 
Richtungen unter den iibrigen alpinen B-Achsen erkannt wurden. 
Die verschiedentlich aufscheinende Meinung, da eine sogenannte 
»kratonische’ oder ,,germanotype Tektonik* eine zeitliche Be- 
ziehung zum Ablauf einer Orogenese habe, mag in den Zentral- 
Tauern eine gewisse Berechtigung haben. Im Arbeitsbereich dieser 
Untersuchungen (nérdliche Grauwackenzone) kénnte meines Erach- 
tens zunachst lediglich von einer rdumlichen Beziehung zur 
Einengungszone gesprochen werden, weil Zusammenhange auch 
mit alteren alpinen Baulinien in unseren Arbeitsgebieten der 
Tauernschieferhiille feststehen. Es scheint mir daher gewagt, fiir 
diese Lagerstatte summarisch von einer jiingsten alpinen (krato- 
nisch-germanotypen) Tektonik zu sprechen. 

Aus meinem Arbeitsbereich im Tauernnordrand und aus dem 
Stand der Fugenanalyse unserer bisherigen Arbeitsgebiete ist zu 
erwarten, da8 sich bei weiteren Untersuchungen eine Einordnung 
jener ,,kratonischen Tektonik‘‘ in Fugensysteme und -plane er- 
geben wird, wie sie in unseren Arbeitsgebieten in ihren Zusammen- 
hangen bereits weitgehend erkannt sind, und daB die germanotypen 
Fugen nur eine Auslese der bergbaulich meist interessierenden 
Fugen aus jenen Systemen darstellen. 


VI. Beobachtungen und Erfahrungen aus der Arbeit im 
Bergbau (ein gefiigeanalytischer Grubenplan) 


Aus Diagrammen, Grubenplaneinzeichnungen und Beobach- 
tungen an Ort und Stelle war zu ersehen, daB die iiberwiegende 
Mehrzahl der ,,verwerfenden‘: und _,,iiberschiebenden‘: Flachen 
Kliifte in Okl- und hOl]-Stellung sind. Von dkonomisch gréBerer 
Wichtigkeit sind auf Grund der Verwurfsweiten und der Raum- 
lage des Ganges zu den Hauptrichtungen der Deformationen jene 
in 0kI-Stellung zu den Koordinaten des Planes mit B N 60—70 E. 
Zur Identifizierung dieses Planes wurden Harnischrillen eingemes- 
sen, und es zeigte sich, daB die Bedingung: Bewegungsrichtung |_ 
zum wahrscheinlichen a der Gefiigekoordinaten, erfiillt wurde. In 
Fallen, wo nun durch Graphitbelag oder Mylonitisierung keine 
Bewegungsrichtung gegeben war, war andererseits aber die Fliche 
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aus ihrer Lage im Diagramm als 0k1-Fliche zu deuten (z. B. durch 
‘Zusammenfallen mit sicher bestimmten 0k1-Kliiften). Es konnte 
dann die Bewegungsrichtung — also die Verwurfsrichtung — durch 
einfache Konstruktion (GroBkreis | a schneidet sich mit Okl- 
Flache im DurchstoBpunkt der gesuchten Bewegungsrichtung) mit 
Wahrscheinlichkeit angegeben werden. Diese Méglichkeit scheint 
mir fiir AufschluB8arbeiten oder Anlage von Versuchsbohrungen 
von praktischer Bedeutung zu sein. Das gleiche — in diesen Fallen 
ist die Bewegungsrichtung mit noch viel gré8erer Sicherheit anzu- 
geben — gilt fiir tektonische Stérungen in h01-Lagen, da die Ko- 
ordinate b durch die B-Achse fast immer einwandfrei gegeben ist. 

Bevorzugte Lagen der Verwerfer und der auf ihnen zum Teil 
ablesbaren Bewegungsrichtungen in abgrenzbaren Raiumen des Berg- 
baues zeigen tektonische Vorginge von unmittelbar wirtschaft- 
licher Bedeutung an, wie es in diesem Bergbau fiir die sogenannten 
Westbriiche oder Hauptverwerfer zutrifft. Einwénde gegen eine Aus- 
wertung der Harnischrillen, die anfiihren, es gebe auf ein und der- 
selben Flache mehrere Richtungen, sind durchaus berechtigt und 
entsprechen einer haufigen Beobachtung meinerseits, werden aber 
durch die statistische Auswertung entkraftet. Das gleiche gilt auch 
fiir , nicht passende“ Richtungen, die durch Rotation von Sche- 
rungskérpern (L 20/1) in breiteren Stérungszonen zu erwarten 
sind. Die Lésung derartiger Detailfragen verlangt in dem fir sie 
in Betracht kommenden Bereiche eine Verdichtung des Messungs- 
feldes, welche im Messungsfeld des gesamten Bergbaues ein ahn- 
liches Verhaltnis einnimmt, wie es zwischen Obertag und Bergbau 
bereits besteht. Es ergibt sich daraus zwangslaufig bei weiterer 
Detaillierung von Fragen ein immer kleinerer und dichterer 
Messungsbereich, dessen kleintektonische Synthese selbst an seiner 
unteren Grenze der ,,Achsen-Verteilungs-Analyse“ (AVA) (L20/II) 
im Diinnschiliff als logischer Bestandteil der geologisch-tektonischen 
Synthese verstandlich sein muB. 

Durch meine Arbeiten untertag und mit Grubenplinen, sowie 
aus der Kenntnis, da8 fiir groBe Wasserkraftwerkbauten diese 
Methoden seit etlichen Jahren mit Erfolg angewendet werden, 
habe ich die Uberzeugung gewonnen, dab die Anwendung gefiige- 
analytischer Methoden im Bergbaubetrieb mit beachtlichen wirt- 
schaftlichen Vorteilen verbunden ist, und zwar dann, wenn ein 
so geschulter Geologe in einmaliger Arbeit einen moglichst dichten 
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und homogenen Messungsplan nach Sohlen getrennt anlegt und 
dabei einen Betriebsangestellten im Messen und in der Erkennung 
der zu messenden Daten ausbildet. 

Die Einzeloleaten werden vom Geologen nach Homogenitat 
gesammelt und so die den Bergbau interessierenden klufttektoni- 
schen Homogenititsbereiche am Grubenplan der jeweiligen Sohle 
abgegrenzt und mit dem Gefiigediagramm versehen. Der Bergbau 
erhalt auf diese Weise bei einem einmaligen langeren Arbeitsauf- 
wand eine exakte, in vieler Hinsicht auswertbare Grundlage, die in 
geeigneter raumlicher Aufstellung in die dreidimensionale Tek- 
tonik objektiven Einblick gibt. Ihre Ergainzung bei Fortschreiten 
des Abbaues ist wichtig, wozu aber ein Geologe nur zur Bestim- 
mung der neuerlich abzugrenzenden Homogenitatsbereiche notig 
ist. Sind dabei Harnischrillen und soweit als méglich auch deren 
Relativsinn erfaBt, kann es fiir den die Fiihrung des Planes iiber- 
wachenden Geologen kaum mehr Uberraschungen geben, da sich 
bei gentigend dichtem Messungsfeld groBere Stérungen in den 
Kluftdiagrammen schon friihzeitig anzeigen. Aus dem in Beilage IT 
als Beispiel beigefiigten Grubenplan ist, trotz des lockeren Messungs- 
feldes, im Bereiche der 6. Sohle, Zeche 6 bis Zeche 24, aus den 
Diagrammen 24, 25, 26 und 27 abzulesen, wie sich z. B. ein Ver- 
werfungsbereich in den Kluftdiagrammen friihzeitig erkennen laBt. 
In D 24 dominiert der Kluftplan einer EW-B-Achse. In D 25 treten 
neben Kliiften dieses Planes sowie eines Planes mit B-Achse 
N 70 W 20 W bereits Kluftpolhiufungen in ENE und mittelsteil 
E einfallend auf, die vermutlich als 0kl zu einem Plan mit 
N 60—70 E - B-Achse anzusprechen sind und als Verwerfer sich 
bemerkbar machen. In D 26 befinden wir uns mitten im Stérungs- 
bereich, dessen Kluftsammeldiagramm fast ausschlieBlich jene 
Okl-Verwerfer des N 60—70 E- Planes zeigt. D 27 fiihrt uns 
wiederum die fiir diesen Abschnitt charakteristischen Kluftlagen 
nach dem Plan mit EW-B-Achse vor Augen, ahnlich D 24. 

Dieser gefiigeanalytische Grubenplan hilft dem Ingenieur oder 
Markscheider bei kleineren Ausrichtungsarbeiten und Versuchs- 
bohrungen die tatsichliche Richtung besser zu treffen. Ein Vorteil 
liegt weiters darin, daf fiir entscheidende Fragen geologischer Art 
stets eine objektive, ermessene Grundlage vorliegt, die den Raum 
der subjektiven Deutung und der damit verbundenen méglichen 
Irrtiimer wesentlich einengt. 
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Vil. Zusammenfassung 


Uber den tektonischen Zustand der Grauwackengesteine vor 
der kretazisch-tertiaren alpinen Orogenese im weiteren Bereich des 
Mitterberger Hauptganges sind durch die tektonische Analyse bis 
jetzt keine sicheren Anhaltspunkte gegeben, die eine voralpine 
Gebirgsbildung bestatigen wiirden. Das Vorhandensein von Magma- 
tismus (ehemalige ErguBgesteine in epizonaler Fazies) und eines 
Anlagerungs-s sind die einzigen sicheren Anzeichen fiir Vorgiinge 
vor drei als alpin analysierten Teilformungsakten. 


Diese Formungsakte mit B EW 15 W (2), B N 70 W 20 W (1) 
und wahrscheinlich N 60—70 E horizontal (3) folgen altersmaBig 
in der Reihe 2, 1, 3 (alter zu jiinger), in der Haufigkeit ihrer sicht- 
baren tektonischen Zeichen in der Reihenfolge 1, 2, 3 (haufig bis 
gering). Sie erfaSten die Gesteine der Grauwackenzone und der 
auflagernden Trias, wobei eine stockwerkahnliche Horizontver- 
schiedenheit sich dadurch ausdriickt, daB im héheren Horizont 
der Hochkénigtrias Plan 3 starker hervortritt als in den Gesteinen 
der tiefer liegenden Grauwackenzone. Tangentaltransporte sind fiir 
Plan 3 im begrenzten Raume wahrscheinlich. Plan 2 und Plan 1 
hingegen schlieBen als relativ statische Formungen — also Am- 
platzgefiige — einen derartigen Transport aus. Das vom Bergbau 
erkannte stufenférmige Absinken des Erzganges im Westen des 
Abbaubereiches fiigt sich gut in das durch die Arbeit gewonnene 
tektonische Gesamtbild der Lagerstatte ein und ist dem Bewe- 
gungsbilde des Formungsplanes 3 zuzuordnen. Es ist tektonisch 
nicht erwiesen, daB der heutige Erzbestand im Mitterberger Haupt- 
gang einem einzigen Vererzungsvorgang entspricht. Die Méglich- 
keit, daB ein EW orientierter Haupterzkérper vor den analysier- 
baren und als alpin bestimmten Formungsplanen existierte, ist 
aus dem Verhiltnis Erzgang zu ,,Diabas‘ sogar wahrscheinlich. 
Vererzungsvorgange im direkten Zusammenhang mit den analysier- 
ten alpinen Teilbewegungen sind tektonisch nachweisbar, und zwar: 
im Mitterberger Hauptgang folgt diese Vererzung dem Plan 2 nach 
und diirfte zur Zeit der Formungen nach Plan 1 und 3 bereits 
abgeschlossen gewesen sein. In den beiden anderen Bergbaurevieren 
(Buchberg, Siidrevier) ist vorliufig eine alpine Vererzung dem 
Plan 3 (Buchberg) und dem Plan 1 (Siidrevier) zuzuordnen. Die 
somit wahrscheinliche Annahme, da8 in den Fugen aller drei Plane 
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in getrennten Raéumen (aber immer noch im Bereich der Lager- 
stiitte) Vererzungsvorginge mit ahnlichem Stoffbestand statt- 
fanden, weist auf die Méglichkeit hin, daB diese drei sicher alpinen 
Formungsakte zeitlich relativ kurz hintereinander erfolgten. 

Petrographische Untersuchungen an den als ,, Diabas‘* bezeich- 
neten gangartigen Einschaltungen ergaben, da es sich dabei um 
Metamorphite aus der Griinschieferfazies handelt, deren urspriing- 
liches Gestein ErguBgesteinsgefiige zum Teil noch erkennen JaBt. 
Platznahme und Metamorphose sind zeitlich zwischen zwei Ver- 
erzungsvorgingen zu setzen, von denen der jiingere sicher alpinen 
Alters ist. 

Ein mit Gefiigemessungen ausgestatteter Grubenplan gibt 
Einblick in die den Bergbau interessierenden kleineren tektoni- 
schen Bereiche. Bei dessen Auswertung ergaben sich die Vorteile 
fiir eine Anwendung gefiigeanalytischer Methoden im Betriebe des 
Bergbaues. 

Zu den Arbeiten iiber die Entstehung der ostalpinen Erzlager- 
statten konnte fiir diese Lagerstatte angefiigt werden, daB die 
Hauptvererzung wahrscheinlich vor der analysierbaren alpinen 
Teiltektonik, eine spaterere schwachere Vererzungsphase wahrend 
dieser erfolgte. Die gangartigen ErguBgesteinsmetamorphite kom- 
men als Erzbringer fiir die Hauptvererzung nicht in Betracht. 

Methodische Erérterungen sind den Untersuchungen voran- 
gestellt. 


Anhang zu Beilage I und II 


Diagrammdeutungen: 


D 23: Die beiden stark hervortretenden Flichenlagen sind verglichen 
mit den Verhiltnissen obertags unzweifelhaft als ac- und Scherungs-s des 
Formungsplanes mit BN 70 W 20 W anzusprechen. Faltelungs-B dieses 
Planes wurden nicht erkannt, Scherungs-B sind vorhanden. Dieses vor- 
herrschende Gefiige lift sich aus den Bewegungen ableiten, welche die 
Geraden im Diagramm zeigen, und zwar: als laminares Gleiten in Richtung 
N 20 W 50 SE, fiir hOl und als Bewegung in B N 70 W 20 W fiir die ac- 
Kliifte. Der Relativsinn der Bewegungen ist damit nicht angegeben; er muB 
fallweise an Harnischrillen, geschleppten Vorzeichnungen u. a. bestimmt 
werden. Die Richtung 1 ist auf h01-Kliiften dieser B-Achse eine mégliche 
Verwurfsrichtung. Der Richtung 2 ist auBer der ac-Kluftbildung wahr- 
scheinlich auch die Entstehung der 0k1-Kliifte des Planes mit N 70 W 20 W - 
B-Achse zuzuordnen. 

Die verwerfenden Kliifte lassen sich vorerst nach ihrer Lage in der 
Projektion einmal als 0kI-Kliifte im Plan mit Achse N 70 W 20 W, das 
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anderemal méglicherweise als h01-Kliifte zum Plan mit B N 70 E horizontal 
deuten. Scherungs-s, ac- und Ok1-Kluftlagen fiir den Plan mit B EW 15 W, 
der in diesem Bereich durch Faltelungs-B-Achsen sicher gegeben ist, sind 
gleichfalls am Diagramm beteiligt. 


D 24: Das Hauptmaximum bilden h01-Kliifte des Planes mit B-Achse 
EW 15—20 W. Die dazugehérigen ac-Klifte mit Streuung in 0kl-Lagen 
treten zuriick. Nach N einfallende Scherungs-s sind vorhanden. Die stirkst 
vertretene Flachengruppe, die nach S einfallenden h01 des EW-Planes 
stellen die andere Schar fiir zweischarige Scherung dar. Verwerfungen mit 
Bewegungsrichtung 1 sind in ihnen méglich und in drei Fallen tatsichlich 
gemessen. Der Entstehung von ac-ReifSkliiften des gleichen Planes kann 
moéglicherweise 0k1-Kluftbildung angeschlossen werden. Die zu erwartenden 
Verwurfsrichtungen dieser Kliifte sind konstruktiv darstellbar durch den 
Schnittpunkt der Verwurffliche mit dem Zonenkreis auf die wahrscheinliche 
genetische Koordinate a. 5 tatsaichlich als Verwerfer bestatigte Kliifte konnen 
nach ihrer Lage in der Projektion als 0kI-Kliifte zu einer EW 20 W-Achse 
gedeutet werden. Die Kontrolle an Hand der gemessenen Verwurfsrichtungen 
sprach nicht dagegen. 

D 25: Aus diesem Diagramm 1a8t sich vorlaufig sagen, daB an der 
Kliftung mit Wahrscheinlichkeit h01 (und 0k1?) der B N 70 W 20 W und 
wenige a c derselben oder einer EW horizontal bis 20 W einfallenden B-Achse 
beteiligt sind. Es ist auSerdem noch méglich 0k1 eines Formungsplanes mit 
N 70 E - B-Achse anzunehmen. 

D 26: Durch Zuriicktreten der hOl-Lagen charakterisiert. Die meisten 
im Diagramm gezeichneten Klifte sind ihrer Lage nach am ehesten als 0k1 
einer N 70 E, méglicherweise auch einer jiingsten EW-B-Achse zu deuten, 
und mit den Hauptverwiirfen in D 31 vergleichbar. Fir diese Kluftgruppe 
sind Verwerfer in ausreichender Menge gemessen. Die Bewegungsrichtung 
ist hier nur unsicher bestimmbar, weil h01-Klifte und Faltelungs-B-Achsen 
fehlen und nur nach dem im tbrigen Bergbau bekannten Daten voraus- 
gesetzt wurden. 

D 27: Die vorherrschende Kliftung sind ac-Kliifte zu einer EW 10 bis 
20 W - B-Achse. Das Fehlen der N 70 W 20 W B- und deren ac-Kliifte 
unterstiitzen eine Deutung, da8 die beiden Kluftscharen mit Polmaximum 
in N 70 W 45 W- und N 70 E 25 E-0k1-Kliifte des EW 15 W-Formungs- 
planes darstellen. Die meisten in diesem Bereich als Verwiirfe gemessenen 
Kliifte liegen innerhalb dieser 0k1-Kliifte, ein geringerer Teil in h01-Stellung 
zur selben B-Achse. Die danach konstruktiv abgeleiteten Verwurfsrichtungen 
sind fiir h01 die Richtung 1, fiir 0k1 die Richtung 3. Die Bewegung in 2 (= B) 
ist vielleicht fiir die Existenz der 0k] entscheidend. Sie wiirde hier auf Grund 
des Winkels zwischen den 0k1 als Stauchung zu deuten sein. Kine Bestati- 
gung dafir scheint mir eine erkennbare Streuung der h0I-Klifte um ein 
B | B’ zu sein. Einige zur Kontrolle (ob Okl-Verwerfer) durchgefthrte 
Messungen konnten wegen Fortschreitens des Abbaues die steiler liegenden 
Verwiirfe dieser Kluftschar nicht mehr erfassen; es fanden sich nur mehr 
flachere, deren 0kI-Stellung aber erweisbar war. 

16* 
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D 28: ac eines EW-Planes und Kliifte in Okl-Stellung zu einer 
N 75 W - B-Achsenrichtung sind ablesbar. Die Zuordenbarkeit der h01- 
Kliifte ist unsicher. Ein Scherungs-s mit horizontaler N 70 E - B-Achse, 
begleitet von zwei ahnlich streichenden und fallenden Kliiften, konnen als 
h0l-Lagen dieser Achsenrichtung herausgehoben werden. Bewegungen nach 
1, eventuell auch in Richtung 3 sind in diesem Bereich zu erwarten. In 
Richtung 2 nur dann, wenn wirklich 0k1-Kliifte einer N 75 W - B-Achse 
vorliegen. 

D 29: Durch B-Achse und ac-Kliifte ist der Plan N 70 W 20 W sicher. 
Relativ flach liegende h0O1 sind gleichfalls fiir diese Achsenrichtung er- 
kennbar, ebenso diirfen 0k1-Kluftlagen angenommen werden. 


D 30: Charakterisiert durch Kliifte mit B-Maximum N 15 E 25 N. Der 
Anordnung entsprechend kénnen sie wiederum als 0kl-Kliifte verstanden 
werden, wobei sie mit gréBerer Wahrscheinlichkeit dem EW 15 W-Plane 
zugehéren. 

D 31: Dieses Diagramm erfaBt den engeren und weiteren Bereich des 
I. und II. Hauptverwerfers auf der 7. und 1/2 7. Sohle. Durch Anordnung 
auf der Lagenkugel sind wahrscheinlich h01- und ac-Kliifte emes N 60—70 E- 
Planes und wenige ac-Kliifte fiir den Plan mit B N 70 W 20 W. Aus der 
auffallenden Haufung von N 20 E bis N 40 W streichenden und mittelsteil W 
einfallenden Kliiften konnen einige herausgehoben werden, welche ihrer 
Anordnung nach als 0kl-Kliifte des N 70 W 20 W-Planes anzusehen sind. 
Fiir die verbleibende Kluftschar — die Hauptverwerfer I und II beinhal- 
tend — ist ebenfalls aus der Anordnung auf der Lagenkugel 0k1-Stellung 
naheliegend. Aus einigen Messungen der Harnischrillen ergab sich bisher, 
da die Hauptverwerfer I. und II. OkI-Klifte des Planes mit B N 60—70 E 
horizontal sind, da8 sich dabei aber auch hO1-Kliifte eines allerjiingsten 
Formungsplanes mit einem NS-Scherungs-B’ (B’ | B) befinden kénnen. 
Ob Einengung oder Streckung in B fiir diesen klufthomogenen Bereich 
charakteristisch ist, laft sich nicht entscheiden, da der Einfallswinkel der 
Okl1 ca. 45° ist. Die im Flachendiagramm eingezeichnete Bewegungsrichtung 
ist ermessen und entspricht der Deutung der verwerfenden Kliifte als 0k] 
der N 60—70 E - B-Achse (bzw. h01 eine NS-Achse). 

D 382: In diesem Diagramm sind die Kliifte einer ,, Diabaseinschaltung‘ 
mitaufgenommen. Scherungs-B, hOl-, ac- und 0kI-Kliifte eines wahrschein- 
lichen Formungsplanes mit B-Achse N 60—70 E lassen sich erkennen. Der 
Formungsplan mit EW 15 W-Achse ist mit wenigen Kliiften yorhanden. 
Verwurfsrichtungen sind nur fiir den N 70 E-Plan mit Wahrscheinlichkeit 
vorauszusagen und sind als die Richtung 1 eingetragen. In diesem Bereich 
wurde Hauptverwurf III auf der 7. Sohle gemessen und nach den Be- 
wegungsrillen (Richtung 2) mit groBer Wahrscheinlichkeit als 0kI-Kluft 
einer N 70 E - B-Achse bei flach liegender Koordinate a bestimmt. 

D 33: Entsprechend den beiden vorhandenen Faltelungs-B-Achsen 
lassen sich ac-Kliifte einer N 70 E - und der N 70 W - B-Achse herausheben. 
Ks existieren Kliifte in 0k1-Stellung zu B N 70 W, unter denen zwei W-ein- 
fallende als Verwerfer bestiitigt sind. Eine Gruppe von 45° nordeinfallenden 
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Kliiften sind am ehesten als h01-Kliifte dem N 70 E - Plan zu unterstellen. 
Sofern die in OkI-Stellung- zur N 70 W - Achse befindlichen Kliifte auch 
genetisch dieser Achse angehéren, kénnen Bewegungsrichtungen in 1 er- 
wartet werden. Die eingezeichnete Richtung 2 kann als Verwurfsrichtung 
bei Erzeugung von N 70 E - hOI-Kliiften entstehen. 


D 34: Den EW-Faltelungs-B-Achsen sind S-einfallende h01-Kliifte 
zuordenbar. Die tibrigen Kliifte lassen auch hier die Formungspline mit 
N 70 W 20 W- und horizontaler N 70 E- B-Achse vermuten. Die ver- 
werfenden Kliifte bevorzugen wiederum 0kl1-Stellung. Neben anderen sind 
Bewegungsrichtungen in 2 zu erwarten. 1 ist die Bewegungsrichtung, die 
bei Entstehung von hO1-Kliiften des EW-Planes wirksam ist. 


D 35: Die fiir den Bereich charakteristische Kliiftung liegt ca. N 40 E 
40 NW und ist in vielen Fallen eine Kluftlage, auf der gréBere Bewegungen 
stattfanden. Nach gemessenen Harnischrillen ist diese Kliftung mit. Wahr- 
scheinlichkeit eine 0k1-Kliiftung des Deformationsplanes mit Achse N 50 W 
14 W. AuBer dieser Formung diirfte jene mit B-Achse N 70 E horizontal 
gleichfalls durch hOl- und 0k1-Kliifte sowie die Formung mit B N 70 W 20 W 
vertreten sein. Fiir die beiden erstgenannten Formungen sind hier im 
Bereiche Falle von Einengung und Streckung parallel B bekannt. Bei 
statistischer Auswertung der Falle ist nach dem derzeitigen Stand der 
Messungen die Streckung parallel B vorherrschend, obwohl in diesem Raum 
vereinzelt Stauchfalten anzutreffen sind. 
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Vorwort und Aufgabenstellung 


Die vorliegende Arbeit schlieBt sich an die beiden Dissertatio- 
nen (Innsbruck und Bologna) an, die der geologischen Neubearbei- 
tung des Mastaun-Penaudgebietes (1946/47) gewidmet waren. Sie 
stellt eine Weiterfiihrung in petrotektonischer und petrographi- 
scher Richtung dar. Die Dissertationen (Lit. 27, 28) wurden in den 
mineralogischen Instituten Bologna und Innsbruck und in dem 
geologischen Institut Innsbruck durchgefiihrt, wofiir ich auch an 
dieser Stelle den Herren Professoren C. ANDREATTA, B. SANDER 
und R. v. KLEBELSBERG fiir ihre Unterstiitzung danke. 

Fiir das Zustandekommen dieser abschlieBenden petrographi- 
schen Studie bin ich Herrn Prof. K. H. Scozeumann, Bonn, und 
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Frau K. Scurumann, sowie Herrn Privatdozent R. EiGENFELD fiir 
Hilfe bei den Abbildungen zu Dank verpflichtet. 

Die Aufgabe dieser Arbeit ergibt sich aus den bisherigen Unter- 
suchungen, die dieses Gebiet betreffen. Die erste geologische Auf- 
nahme fiihrte F. Tetter im Jahre 1877/78 durch. Eine Neukar- 
tierung nahm in den Jahren 1907—1911 W. Hammer vor. Sie ist 
in den Blattern Merano und Passo Resia (Reschen) 1:100 000 des 
Ufficio Idrografico del Magistrato alle Acque und in der 6sterrei- 
chischen geologischen Spezialkarte, Blatt Glurns und Ortler 
1:75 000 enthalten (Rev. 1924). Die nérdlich und siidlich angren- 
zenden Gebiete sind neuerdings von O. ScumipEGG (Sélden- 
St. Leonhard der ésterreichischen Spezialkarte 1:75 000, 1932) und 
C. ANDREATTA (BI. Monte Cevedale 1: 100000, 1951) aufgenommen. 

Das untersuchte Gebiet, ein Teil der westlichen Tiroler Zentral- 
alpen, wird herkémmlicherweise in drei Teile geteilt: Die nérd- 
liche Halfte mit ihrem westlichen und mittleren Teil gehort dem 
Otztaler Kristallin, die siidliche Halfte der Vintschgauer Schiefer- 
zone an, die 6stliche Grenzzone bilden die sogenannten Alten 
Gneise (,,Altkristallin“) (Kartenskizze Fig. 1). 


OTZTALER - KRISTALLIN 


Blatt Cevedate(C.Andreatta) 


-Schianders 


Fig. 1. Matscher Decke und ihre phyllonitisierte Zwischenzone (quadriert), 

dargestellt nach Hammer (1911, Bl. Passo Resia). Die aus Anteilen der 

Matscher Decke (quadriert und punktiert) und des Otztaler Kristallins ge- 

bildete Zwischenzone (quadriert ohne Punkte) gehérte nach der alten regional- 

geologischen Kinteilung (zusammen mit der Matscher Decke und deren 

siidlich angrenzenden Teilen) der sog. ,,Vintschgauer Schieferzone‘ an (vgl. 
Text S. 249 und 260ff.). 


N. Jahrbuch f. Mineralogie. Abhandlungen. Bd. 85. Zu S. 249. 
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Kine neuere Auffassung, die auf W. Hammer zuriickgeht, ver- 
lat diese alte Dreigliederung, die einen mehr geographischen 
Charakter hat. Hammer unterscheidet als eine untere Decke das 
Otztaler Kristallin, das den Hauptanteil des bearbeiteten Gebietes 
ausmacht, von einer auf diese Kristallineinheit lappenférmig von 
Siiden her aufgeschobenen kristallinen, der Matscher Decke. 

Ks liegt deshalb die Aufgabe vor, mit einer voraussetzungslosen 
petrographischen Analyse, die sich an die alte regionale Gliederung 
anschlieBt, die Wahrscheinlichkeit dieses Deckenbaus zu priifen 
und zugleich den mineralfaziellen und petrotektonischen Charakter 
dieses polymetamorphen Gebietes in das Bild des alpinen Kristal- 
lins einzuordnen (vgl. S. 260). 


A. Aufnahmebericht! 
1. Gebiet des Otztaler Kristallins 


Im nordlichen Teile des Aufnahmegebietes bis ungefahr zur 
Linie Karthaus—Nockspitz—Gerstgraserbéden (dem Siidrand des 
Otztaler Kristallins) haben die gréBte Ausdehnung Paragesteine, 
vorwiegend Glimmerschiefer und Paragneise, beide mit haufigen 
Einlagerungen von Quarziten. 

a) Die Glimmerschiefergruppe umfaBt vorwiegend Mus- 
covitschiefer. Diese Glimmerschiefer haben ihr Hauptverbreitungs- 
gebiet an den Flanken des Schnalsertales von Karthaus talein- 
warts. Zum gréBten Teil sind es relativ grobschuppige Muscovit- 
Glimmerschiefer. Zwischen Unserfrau und Vernagg (R 22/51, R4/ 
51) tritt megaskopisch deutlich erkennbar Biotit in die Mineral- 
gesellschaft ein. Die Glimmerschiefer fiihren immer Granat, der 
stellenweise megaskopisch gut zu beobachten ist. Manchmal fiihren 
sie auch Hornblende (R 3/51), oft Turmalin (z. B. Kurzhof, schon 
westlich auBerhalb des Aufnahmegebietes (R 17/51)). 

Die Quarzite, die in Wechsellagerung mit den Glimmerschie- 
fern erscheinen, sind geringmachtige, durch Uberginge mit den 
Glimmerschiefern verbundene Lagen (R 5/51, R 197), so da eine 


1 Fiir die geologische Kartierungsarbeit dienten als Unterlage die 
,»Tavolette’ des Istituto Geografico Militare Italiano (I. G.M. I.) 1:25 000, 
denen auch die Héhenangaben entnommen sind. Die deutschen Ortsangaben 
wurden Blattern der Osterreichischen Spezialkarte 1:75 000 entnommen. 
Vel. hierzu die geologische Aufnahmekarte. 
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eesonderte kartographische Kintragung unterlassen wurde und 
meist auch unméglich gewesen ware. Es sind sehr feinkérnige bis 
kompakte, hellgraue Quarzite, éhnlich wie sie auch in der Vintsch- 
gauer Schieferzone auftreten (Hammer 1931). 

An zwei Stellen (am Weg von Vernagg zur Bodenhiitte und 
oberhalb Finail in Richtung Drei-Warder-Spitz) wurden im Glim- 
merschiefer kleine, linsenférmige Einlagerungen eines mylonitisier- 
ten Graphitschiefers beobachtet. — Ohne scharfe Grenze verflieBen 
die Glimmerschiefer allmihlich in die siidlich anschlieBenden 
,,Vintschgauer Schiefer‘“*. 

b) Die Paragneise (R 177, 18/51, 120) sind vor allem langs 
der Grenzlinie zwischen Otztaler Kristallin und Vintschgauer 
Schieferzone aufgeschlossen. Sie wechsellagern haufig mit den 
Glimmerschiefern und sind durch Ubergiinge mit ihnnen verbunden 
(Gneisglimmerschiefer). 

Entsprechende Gesteinstypen wurden von W. Hammer aus dem 
Otztal als ,,Biotitplagioklasgneis“ beschrieben (Erlauterungen BI. 
Otztal S. 10). In dem von mir bearbeiteten Gebiet war ein modaler 
Plagioklasgehalt, der diesen Namen gerechtfertigt hatte, trotz gro- 
Ber duerer Ahnlichkeit der Gesteinstypen, nicht feststellbar. 

c) Als Orthogesteine treten metagranitische und metaapliti- 
sche Gneise namentlich in den Glimmerschiefern auf. Einem meta- 
granitischen Biotit-Muscovit-Gneis kommt hier die Hauptbedeu- 
tung zu. Mineralisch ist er gekennzeichnet durch einen betracht- 
lichen Quarzgehalt, vorwiegend Muscovit neben Biotit und Feld- 
spaten. Die Schieferungsflachen weisen haufig eine griinlich-blau- 
liche Farbung auf, die durch die Verquetschung des Glimmers zu 
Flasern und hautartigen Uberziigen entsteht (Phyllonitisierung). 
Das Streichen und Fallen des Zweiglimmergneises ist dem des 
Glimmerschiefers gleichsinnig. 

Durch Abnahme des Glimmergehaltes gehen diese Orthogneise 
in metaaplitische Typen tiber. Die Kirche von Unserfrau steht auf 
einer solchen metaaplit-granitischen Einlagerung (R 270), die 
von der Waldringer Alpe herabzieht und unterhalb der Kirche im 
Talboden verschwindet. Siidéstlich davon, in der Nahe von Gulf- 
gand, an der linken Talseite, wird ein gleichartiges Gestein sichtbar, 
das méglicherweise seine Fortsetzung ist. Es keilt ostwarts im 
Glimmerschiefer bald aus, wobei sich in der Randzone dieser Ein- 
lagerung Mischgneise entwickeln. 
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a. Gebiet der Vintschgauer Schieferzone 

Die siidliche Halfte des Untersuchungsgebietes gehort mit Aus- 
nahme der 6stlichen Grenzzone (,,Altkristallin‘‘) der Vintschgauer 
Schieferzone an. Sie ist im wesentlichen identisch mit den Kom- 
plexen, die W. Hammer als Matscher Decke der feldspatfiihren- 
den Biotit-Glimmerschiefer bezeichnet, sowie mit deren Basiszone 
(HamMer’s ,,Granatphyllite‘‘) und umfa8t zugleich den darunter- 
liegenden oberen Horizont des iiberfahrenen Otztaler Kristallins 
(Hammer’s ,,Gneisphyllonite und diaphtorithische Gneise‘‘), vgl. 
S. 262. 

Dieser Aufnahmebericht gliedert die Gesteine nicht nach der 
vermutlichen Zugehorigkeit zu der Matscher Decke und ihrer tek- 
tonisch beanspruchten Unterlage, sondern versucht diese Gesteine 
nach ihrem tatsachlichen petrographischen Charakter darzustellen. 

Die gréBte Ausdehnung nehmen raiumlich wieder Misch- oder 
Paragesteine und ihre phyllonitische Fazies, sowie ebenfalls meist 
phyllonitisierte Glimmerschiefer ein, unter denen die Biotit-Glim- 
merschiefer eine besondere Rolle zu spielen scheinen. Einlagerun- 
gen von Orthogesteinen treten als zweiglimmerige Augengneise 
(metagranitische Tiefenintrusionen) und Muscovitgneise (Meta- 
aplite und Metapegmatite) auf. Kleinere und gré8ere, z. T. lang- 
gestreckte Amphibolitziige gehéren als vorgneisiger Bestand der 
Zone an. 

a) Die Paragneise erscheinen, sowohl als Biotit- als auch als 
Muscovit-Biotit-Gneise, immer granatfiihrend. Sie enthalten be- 
standeizene Quarzite und Amphibolite. 

Die biotitfiihrenden Paragneise, bisher gelegentlich als ,,bioti- 
tische Schiefergneise“ bezeichnet, haben ihr Hauptverbreitungs- 
gebiet zwischen Gerstgraserboden und Mastauntal. Am dstlichen 
Hang des unteren Mastauntales, in der Umgebung der Mastaun- 
alpe, stehen typische Paragneise dieses Typs an. Aus ihnen besteht 
ferner der ganze Gebirgszug zwischen Mastaunjoch (P 2799) und 
Nockspitze. Es ist dem Anschein nach die gleiche Gesteinsart, tiber 
die oben aus dem Otztaler Kristallin berichtet wurde. Der Ge- 
steinsbestand deutet auf Ableitung aus tonig-sandigen Ablagerun- 
gen, was, wie im petrographischen Teil gezeigt wird, in Reststruk- 
turen erkennbar ist (R 286, 177, 16811). Die Mengenverhiiltnisse der 
mineralischen Hauptkomponenten schwanken, vor allem ist der 
Feldspatanteil sehr wechselnd. 
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Einige Meter oberhalb der Mastaunalpe werden die Gesteine 
lagenweise quarzreicher, so daB sich daraus glimmerige Quarzit- 
schiefer entwickeln, die den friiher erwahnten ahnlich sind. GréBere 
einheitliche Quarziteinlagerungen fehlen. Die wenig machtigen 
Einschaltungen sind in feiner und vielfaltiger Wechsellagerung mit 
den Paragneisen verkniipft, deren Glimmergehalt in den Uber- 
gingen zu Quarzit mehr und mehr zuriicktritt. Eine auffallige 
quarzreiche Zwischenlage findet sich an der Nockspitze und an der 
Talseite am Eingang ins Mastauntal in der Ubergangszone der 
Gneise zum Glimmerschiefer, der sich am Nord- und Ostabhang 
im Streichen vollzieht. An der Ostseite der Gerstgraserbéden sind 
die Paragneise chloritisiert (R 200). 

An den Paragneisen in der Zone Mastauntal—Lefetzberg— 
Penaudtal ist die phyllonitische Diaphthorese der Gneise 
besonders kraftig entwickelt. Die entstandenen Phyllonite zeigen 
schon bei der Gelandeaufnahme vielfache Zerquetschungen. Die 
starke dynamische Beanspruchung solcher Gesteine erschwert im 
Felde gelegentlich die Bestimmung des urspriinglichen Mineral- 
bestandes und die Herleitung der Gesteine. Westlich des Mastaun- 
tales und weiter westlich gegen die kleine Wiegenspitze hin ist der 
Paragneis augenscheinlich weniger phyllonitisiert. Ahnliche, ver- 
driickte und parallel zu den Schieferflichen verschuppte Gesteine 
beschrieb Hammer 1910 aus dem mittleren und oberen Stubai-Tal. 

An der kleinen Wiegenspitze selbst steht zweiglimmeriger 
Gneis mit feinschuppigem Gefiige und plattigem Bruch, aber 
augenscheinlich geringerer Phyllonitisierung an. In der oberen Tal- 
stufe des Mastauntales zwischen 2200 und 2400 m wechsellagern 
schwacher oder starker dynamisch beanspruchte phyllonitisierte 
Paragneise, die quarzitische Varianten enthalten. Auch éstlich der 
Lefetzalpe zwischen P 2229 und Geigerképfl zeigen die Gneise 
magmatogene Kinschaltungen. Gegen P 2756 und die Hohe Wie- 
genspitze steht ein Phyllonit an, der auf einen groBen urspriing- 
lichen Feldspatgehalt schlieBen 1aBt. 

Im Bereich der Hohen Wiegenspitze? finden sich drei einander 
parallele, im allgemeinen westlich verlaufende Orthogneisziige gro- 
Seren Ausmases eingeschaltet. 


* Die Bezeichnung Kleine Wiegenspitze auf der Tavoletta F3, 11S Ekommt 
dem Punkt 2743 nérdlich der Hohen Wiegenspitze zu und nicht dem Punkt 
3108, wie dort angegeben. Dieser Punkt ist als Penaudspitze zu bezeichnen. 
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Die zwischen den Orthogneisen liegenden Paragneis-Phyllonite 
sind mineralisch durch Granatfiihrung ausgezeichnet (Granatphyl- 
lonite). 

An der Hohen Wiegenspitze selbst herrscht ein quarzreicher, 
granatfiihrender Paragneis vor. Auch eine kleine Einlagerung von 
Graphitschiefer wurde hier in Wechsellagerung mit granatfiihren- 
dem Phylonit kartiert?. Am Abstieg von der Hohen Wiegenspitze 
zu P 2891 (in Richtung Schwarze Wand) ist in quarzitische Granat- 
phyllonite mit stellenweise haselnuBgroBen Granaten eine kleine 
Partie Sericitschiefer eingeschaltet. 

Das Vorkommen solcher granatreicher Typen (R 140) ist aber 
nur auf kleine Bereiche der Granatphyllonite beschrinkt. Sie bil- 
den z. B. die Nachbarschaft eines gut ausgebildeten metagraniti- 
schen sericitischen glimmerarmen Augengneises (R 139), von dem 
in die angrenzenden Schiefergneise kurze aplitische Durchaderun- 
gen laufen*. Kleinere Einlagerungen von Amphibolit und Sericit- 
schiefer, im Fallen und Streichen gleichsinnig dem der Granat- 
phyllonite sind an der Hohen Wiegenspitze zu beobachten. 

Manche Partien innerhalb der Granatphyllonite der Biotit- 
gneise siidlich der Hohen Wiegenspitze sind besonders reich an 
Quarzknauern. Von der Schwarzen Wand zu P 3108 trifft man den 
phyllonitisierten Paragneis (R 143, 149) in auffallend groBplattiger 
Absonderung mit reichlichen grof8en Staurolithkristallen, die auf 
den glimmerigen Schieferungsflachen deutlich hervortreten. 

Biotitfiihrende Paragneise herrschen in dem Gebiete von der 
Schwarzen Wand iiber den siidéstlichen Gebirgskamm herab bis zur 
Penaudalpe vor. Bei P 2738 ist ihm etwas Graphitschiefer einge- 
lagert. In den 6stlichen und westlichen Berghangen des unteren 
Penaudtales herrscht — ebenso wie in dem Gebirgskamm zwischen 
Penaudalpe und Hoher Wiegenspitze — Biotitgneis vor. Gelegent- 
lich sind vielfach wiederholte feine quarzitische Kinschaltungen 
vorhanden (bei P 2023 im unteren Penaudtal (R 60) gut zu be- 
obachten). Im oberen Penaudtal, von der Penaudalpe siidlich 
(R 52) und siidwestlich bis zum Niederjéchl zeigt der oft phylloni- 


3 W. Hammer schied diese rétlich-grauen, stahlglanzenden Phyllonite 


auf seiner Karte aus. 

4 Dieselben Gesteine zitiert W. Hammer von dem weiter im Westen 
gelegenen Kreuzspitz (3052 m der ésterr. Spezialkarte 1 : 75 000, vom Nord- 
kamm des Opikopf und vom Hohen Kreuzjoch). 
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tisierte Gneis Ubergiinge in Gneisglimmerschiefer und quarzitische 
Schiefer, jedoch treten hier auch reichlich Orthogesteine (Muscovit- 
granite und Augengneise (R 160)) in Wechsellagerungen auf, die 
im unteren Penaudtal fehlen. Uberginge zwischen Paragesteinen 
und eingelagerten Orthogesteinen (zweiglimmerige Augen- und 
Flasergneise und Muscovit-Granitgneise) sind durch Injektions- 
zonen mit Michtigkeiten bis zu 50 m gekennzeichnet. 

An den Hingen zwischen Penaudtal und dem westlich verlau- 
fenden unteren Schnalsertal (zwischen Karthaus und Platthaus) 
kehren die gleichen oft phyllonitisierten (R175) Paragesteine wie- 
der: deutlich gneisig entwickelte Paragesteine mit Ubergiingen zu 
Glimmerschiefern und zu Quarzitschiefern. 

Die spattektonische Beanspruchung (phyllonitische 
Diaphthorese) der Paragneise ist am besten am Saxalbersee (R 77) 
zu beobachten. Die einzelnen Glimmer sind zu gréBeren Fetzen und 
Hauten ausgewalzt und verleihen so dem Gestein den phylloniti- 
schen Habitus, wenn auch, besonders siidlich des Saxalbersees, 
noch deutlich die Quarz- und Feldspatgemengteile in kleinen, 
rundlichen weifen Kérnern erkennbar bleiben. 

Wie iiberall in den Phylloniten treten auch hier wieder Granate 
auf, die in den Gneisphylloniten siidlich des Saxalbersees in be- 
sonders groBer Menge die Ablésungsflachen bedecken. Stellenweise 
findet sich auch Turmalin in Individuen bis zu 1 cm Lange. Auf 
P 2801 (nérdlich Trumser Spitze) und von hier gegen die Penaud- 
Alpe nimmt der Phyllonit lagenweise an Quarzreichtum zu. Er 
wird feinkérnig, schiefrig und dickplattig; die glimmerigen Ab- 
lésungsflachen sind von Granatkérnern besetzt, die bis zu einem 
Zentimeter Durchmesser erreichen. Die Haufigkeit des Granats stei- 
gert sich im allgemeinen gegen die angrenzenden Augengneise hin. 

b) Die Gruppe der Glimmerschiefer umfaBt Muscovit- 
schiefer, Zweiglimmerschiefer, z. T. mit so viel Feldspat, da8 sie 
als Gneisglimmerschiefer bezeichnet werden kénnen, und Biotit- 
schiefer (meist granatfiihrend) mit granatreichen Einlagerungen 
und Marmorlagen. 

Feldspatfiihrender Muscovit-Biotitschiefer (R 168 II) zieht 
sich von der Zerminiger Spitze iiber die Erdscharte bis hiniiber 
zur Mastaunspitze®. Er ist typisch fiir das Gebiet der Hammer- 


5 auch als Plattenspitze bekannt. 
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schen Matscher Decke und unterscheidet sich von den Glimmer- 
schiefern des Otztaler Gebietes und des Schnalser Tales durch den 
wesentlich héheren, fiir das Gestein sehr charakteristischen Gehalt 
an Feldspatpseudomorphosen und Biotit. Es sind gutgeschieferte, 
meist recht dunkel gefiirbte Gesteine, deren Schieferungsflichen 
stark mit runzligen Glimmerlagen bedeckt sind. Im Querbruch, 
senkrecht b, ist der texturelle Wechsel der Glimmerlagen mit den 
Quarz-Feldspat-Lagen besonders eindrucksvoll. Da im groBen und 
ganzen der grobschuppige Biotit den Habitus der Ablisungsfli- 
chen beherrscht, bezeichnet Hammer diese Gesteine als Biotit- 
schiefer der Matscher Decke. Starke Granatfiihrung tritt auf am 
Zerminiger Berg (R 168 1) und an der Mastaunspitze. Die Granate 
erreichen Durchmesser bis zu 5mm und dariiber. In auffalliger 
Weise schalten sich an den siidlichen und siidéstlichen Hingen des 
Zerminiger Berges in den Verband dieser dunklen Muscovit-Biotit- 
Schiefer (R 168 II) Lagen von granatfiihrendem Sericitschiefer 
(R 169, 169A), in denen haufig helle und dunkle Lagen abwechseln. 
Die dunklen Lagen unterscheiden sich von den hellen durch die 
Fiihrung gréerer Granate und durch parallel eingeschaltete Eisen- 
erztaielchen. AuBerdem schieben sich in das Grundgewebe feine 
Schuppen und Fahnen von Biotit. Es bestehen Ubergiinge zu 
Zwischenlagen, die durch eine Linsenstruktur und auffallig gerun- 
dete Porphyroklasten von Quarz und Feldspat gekennzeichnet 
sind. In der hellen, sehr feinkérnigen Abart zeigt die petrographi- 
sche Analyse, da8 sich zwischen den Granatkérnchen, sie an Menge 
iibertreffend, ihnen recht ahnliche Kérnchen von Zoisit verbergen. 
Die genannten gebanderten Gesteine werden als ,,Zerminiger Wetz- 
stein‘‘ verwendet, wobei die hellen bevorzugt werden. Alte Schiirfe 
befinden sich auf dem Siidost-Riicken des Zerminiger Berges. 
Das diesen Glimmerschiefern konkordant eingelagerte Marmor- 
band, das an der Zerminiger Spitze selbst kartiert wurde, gehort 
als 6stliche Fortsetzung zu den Marmoren der Zone Schluderns- 
Kortscher Jéchl. Diese Marmorlagen gleichen denen der Zone der 
Laaser Glimmerschiefer, was AnlaB zu ihrer stratigraphischen 
Gleichstellung gab®. In den Randzonen der Marmorlagen finden 
sich schéne metasomatische Kontaktminerale (Fassait, Grossular 
etc.). Einige Meter weiter entfernt befindet sich ee metapegma- 


6 W. Hammer, Erlauterungen zu Blatt Glurns und Ortler, S. 13. 
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titische Lage, die der Urheber dieser Metasomatose gewesen sein 
dirfte. 

Zahlreiche, meist turmalinfiihrende metapegmatitische Gneise 
begleiten den muscovitfiihrenden Biotitschiefer den ganzen Mas- 
taunkamm entlang. Wo sie verschwinden, verliert das Gestein sein 
charakteristisches Aussehen durch das Zuriicktreten des Biotits. 


Eine bemerkenswerte Phyllonitisierung beobachtet man nord- 
westlich der Mastaunspitze (R 193) zwischen ihr und dem Mastaun- 
joch (Granatphyllonit). Diese phyllonitische Ausbildung erstreckt 
sich nordéstlich des Mastaunjoches (R 222) bis zu P 2799 und 
P 2874 (Seitenkamm des Kreuzecks’). Stellenweise ist in ihm der 
Quarz- und Granatgehalt auffallig. 

Oberhalb des Seekars, nordéstlich von P 3108 (vgl. auch S. 253) 
nimmt der Feldspatgehalt zu, so daB man von granatfihrendem 
Muscovit-Biotitgneis sprechen kann, z. B. auch siidlich des WeiS- 
kars. Dieselbe gneisige Variante findet sich auch auf der Erd- 
scharte. Auch éstlich des Zerminiger Berges gegen den RoBkopf 
ist die Granatfiihrung des Muscovit-Biotitschiefers auffallig. Auch 
hier geht er in einen Paragneis mit betrachtlichem Quarzgehalt 
iiber. Siidlich des Mastaunjochs ist in phyllonitisierte Muscovit- 
Biotitschiefer eine kleine Graphitschieferlage eingebettet. 


c) Hornblendereiche Metabasite, meist dunkelgriin, er- 
reichen in der gesamten Zone grofe Verbreitung, namentlich in 
dem Bereich zwischen Saxalber Alpe, der Schneid (R 54), westlich 
der Penaudalpe und nordwestlich der zweiten Talschwelle des 
Mastauntales. Neben diesem Komplex gréSerer Vorkommen sind 
noch kleinere beobachtet worden (am éstlichen Talhang bei Alt- 
Ratteis zwischen Platthof und Karthaus und am Siidostgrat der 
Zerminiger Spitze). Diese Metabasite liegen als machtige Lagen im 
Paragneis, wobei ihre Grenzzonen oft durch Granatfiihrung aus- 
gezeichnet sind. Sie sind mit ihnen durch Wechsellagerungen ver- 
kniipft, indem zu den gré8eren oft kleinere Einlagerungen von 
1—30 m Machtigkeit auftreten (Gebiet zwischen unterer Saxalpe 


” Die Spitzenbezeichnungen Kreuzeck (2953 m) und Kreuz (3136 m) 
nordwestlich des Mastaunjoches wurden auf der Tavoletta mit Dosso di 
Croce und Punta di Croce tibersetzt. Der dstlich vom Kreuz auf der 
Tavoletta aufgetragene Punkt 3040 ist auf der dsterreichischen Karte 
1: 75 000 als Kreuzspitz bezeichnet. 
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und Saxalber See). Nach dieser Verkniipfung scheint es sich um 
alte, vorgneisische Bestandteile zu handeln. 

Mineralogisch schwanken die Hauptbestandteile, Hornblende 
und Plagioklas oder Mineralvertretungen des Plagioklases, ziemlich 
stark. Ziemlich feldspatfreie Gesteine werden als Amphibolschiefer 
bezeichnet. Amphibolite weisen einen wesentlichen Gehalt an Pla- 
gioklas auf. Ein feldspatreiches Gestein (granatfiihrend und ge- 
bandert) von der Trumser Spitze (R 28) wurde chemisch analysiert, 
da es sich méglicherweise um ein Orthogestein handeln kénnte. Die 
Granattfiihrung ist sehr haufig (z. B. Trumser Spitze, Marzollspitze, 
Schneid-Gebiet, zweite Talstufe des Mastauntales in der Nahe des 
Augengneises). Gelegentlich treten auch Titanit und Epidot starker 
hervor. Biotitfiihrende Amphibolite finden sich bei Alt-Ratteis I 
(R 5) langs des Kammes zwischen Grubenspitze und P 2868 und 
am noérdlichen Hang der Trumser Spitze. Die Biotitamphibolite 
zeigen biotitglanzende Ablésungsflachen, feldspatreiche Amphi- 
bolite oft eine Banderung durch lagenweise Abwechslung plagio- 
klasreicher und hornblendereicher Lagen. Diese sind meist mittel- 
oder feinkérnig. Beispiele hierfiir sind die Vorkommen bei P 2959 
nordnordéstlich des Seekars, unterhalb des kleinen Sees (an der 
Nordseite der Grubenspitze), kurz unterhalb Karthaus (auf dem 
alten Gehweg, der oberhalb des Blatthofes vorbeizieht) und siidlich 
des Mastaunjoches in Richtung auf P 3142 sowie nordéstlich gegen 
P 3040. Auch Biotitamphibolite treten gebandert auf (in einer 
ganz kleinen Einlagerung lings des Kammes zwischen Gruben- 
spitze und P 2868). In dem Gebiet der Trumser Spitze beobachtet 
man neben Biotitamphibolitschiefer auch Chlorit-Hornblende- 
schiefer und Chloritschiefer. 

d) Granitische Orthogesteine. Die in den Paragneisen der 
Vintschgauer Schieferzone auftretenden granitogenen alten Intru- 
sivmassen sind Biotitgneise, Biotit-Muscovitgneise von im wesent- 
lichen normalgranitischer Zusammensetzung und muscovitfiih- 
rende aplit-granitische, aplitisch-pegmatitische Orthogneise. 

Die Augengneise sind meist grobkérnige Gesteine mit deutlicher 
Ozellarstruktur und starker Flaserung. Sie zeigen erhebliche Durch- 
bewegung. Als machtige Linsen oder langgestreckte Einschaltun- 
gen liegen sie in den Paragneisen, deren Streichen und Fallen sie 
gleichsinnig folgen. Die Augenstruktur tritt gelegentlich etwas zu- 
riick, auch der Glimmergehalt variiert. Neben Biotit-Augengneisen 


N. Jahrbuch f. Mineralogie. Abhandlungen. Bd. 85. 17 
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finden sich Biotit-Muscovit-Augengneise. Gelegentlich erscheinen 
Tafelgneise, deren Ablésungsflachen von Muscovit in kleinen 
Schiippchen fleckenweise bedeckt sind oder die von Sericithaéuten 
iiberzogen werden. Aus dem Raum nordwestlich der Penaudalpe 
ist ein langgestreckter Augengneiszug in Richtung gegen die Hohe 
Wiegenspitze (R 129) bis zum Kreuz verfolgbar. Ohne unmittel- 
baren Kontakt wird sein siidlicher Rand teilweise von einem 
Amphibolitzug begleitet. Mit diesem Augengneiszug steht wahr- 
scheinlich in Verbindung eine kleinere glimmerarme Augengneis- 
einlagerung zwischen der Hohen Wiegenspitze und der Schwarzen 
Wand (R 139). Eine machtige linsenformige Einlagerung zieht 
sich von der Penaudalpe (R 39) siidéstlich in Richtung der Mar- 
zollspitze bis zu P.2774. Die machtigen, steil, teilweise sogar iiber- 
hangend nach Norden fallenden, einige hundert Meter hohen 
Wande der Schneid verdanken dem harten granitischen Gestein 
ihr Formbild. Der Augengneis dieser Linse fiihrt vorwiegend Mus- 
covit. Kleine Granate treten in den Randzonen der Augengneise oft 
in groBer Menge auf (z. B. auf der Schneid in der Kontaktzone 
gegen den Schiefergneis). Die Gneise der Marzollspitze verlieren 
die Augenstruktur mehr und mehr und werden plattig. Ubergiinge 
in den Granitgneis bestehen (besonders am Niederjéchl (R 160)). 

Die feinkérnigen glimmerarmen Orthogneise erscheinen oft als 
selbstandige Lagen, oft auch in mehrfacher Wiederholung in Wech- 
sellagerung mit den Paragneisen. Sie durchsetzen sie auch in diinnen 
Bandern und Lagen und sind dann ohne Schieferung, feinkérnig 
bis dicht. Gelegentlich zeigen sie, wie am Ostgrat der Grubenspitze, 
einige Meter unterhalb des Gipfels deutlich plattige Absonderung. 
In der Kontaktzone zwischen solchem Aplitgneis und Paragneis 
treten hier im Paragneis groBe Plagioklaskristalle, in Quarz und 
Chlorit eingebettet, auf. Neben aplitartigen Lagen und mit ihnen 
verkniipft, z. B.am Kreuzspitz oberhalb der Klosteralpe, erscheinen 
pegmatitartige Lagen. Diese sind grobkérnig, fast ohne Glimmer 
und meist granatfiihrend, jedoch fiihren sie gelegentlich groBe Mus- 
covittafeln, z. B. oberhalb der Penaudalpe iiber P. 2503. Haufig 
fithren sie als wesentlichen Gemengteil Turmalin, der entweder in 
gutausgebildeten Kristallen gleichmaBig verteilt ist oder sich in 
Aggregaten vortindet, die aus groBen, kristallographisch schlecht 
begrenzten Triimmern von Turmalinkristallen bestehen (R 153 in 
der Mastaungruppe zwischen WeiBkar und Plattenspitze). 


Beitrage zur regionalen Petrographie des Vintschgau-Gebietes (Siidtirol) 259 


Die pegmatitartigen Lagen bestehen manchmal auch nur aus 
Feldspat und Quarz, wobei Feldspat zuweilen stark zuriicktritt. 
Kontaktwirkungen sind éfter, wenn auch nur auf ganz geringe 
Entfernung hin, zu beobachten. Bei einer Marmoreinlagerung am 
Zerminiger Spitz hat der turmalinfiihrende Pegmatitgneis die Bil- 
dung von Kontaktmineralien bewirkt. Ebenso beobachtete man 
granatreiche Kontaktbildungen an Amphiboliten, speziell an der 
Schwarzen Wand und siidéstlich davon bis zu P. 2548. 


3. Zone der Alten Gneise (,,Altkristallin'') 


Die schmale éstliche Randzone des kartierten Gebietes, die die 
Hange éstlich des unteren Schnalsertales und ungefahr siidlich der 
Linie Karthaus—Mahralpe bilden, wird iiblicherweise zu der Zone 
der ,,Alten Gneise“ gerechnet. Sie umfaBt Paragneise ahnlich denen 
des Otztaler Kristallins, auch hier mit Ubergiingen zu Glimmer- 
schiefern und mit Amphiboliteinlagerungen. Einschiibe graniti- 
schen und pegmatitisch-aplititischen Charakters sind ziemlich 
reich vertreten. 

a) Die Paragneise sind glimmerreiche Gesteine von blauer bis 
blaugrauer Farbe, in denen Biotit und Muscovit den Glimmeran- 
teil ausmachen (R 286). In Ubergingen zum Glimmerschiefer. 
wiegt der Muscovit vor. 

b) Ein kérnig-flaseriger Amphibolit (,,Diorit-Amphibolit“) 
tritt in zwei ziemlich miachtigen, dem Paragneis konkordant ein- 
gelagerten west-éstlich streichenden Ziigen auf. Einer dieser Ziige 
(R 64, 19/51) ist sehr gut durch den StraBenbau beim Ratteiser 
Gasthof unterhalb Katharinaberg in einer Machtigkeit von 40-50 m 
aufgeschlossen. Der Gang kommt noch einmal oberhalb Oberperfl 
zu Tage. Das zweite Vorkommen (II, R 298) tritt unterhalb des 
Alt-Ratteiser Wasserstauwerkes an der éstlichen Talseite zu Tage 
und ist bis zum Schnatzereck gut verfolgbar®. 

G. Hraprt (16) bezeichnet den biotitfiihrenden Diorit-Amphi- 
bolit von Alt-Ratteis (ebenso eine anderes, kleineres Vorkommen 
weiter siidlich in der Nahe der Ladurner Miihle an der StraBenseite) 
miBleitend als ,,Amphibolit vom Typus der Hornblendeschiefer™. 


8 Zwei weitere sehr aihnliche ,, Diorit—Amphibolit‘‘-Vorkommen wurden 
bei Platzdill nérdlich von Neu-Ratteis und in den Vintschgauer Schiefern - 
zwischen Punkt 2852 und Marzollspitze kartiert. 
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Er gibt an der gleichen Stelle an, daB diese Gesteine (vorwiegend 
an den Randzonen) in Zoisit-Amphibolite tibergehen. 


c) Die Orthogesteine sind Biotit-Augengneise. Sie stellen das 
westliche Ende jener ausgedehnten Orthogneismasse dar, die wei- 
ter im Osten im Bereich der Lahnbach-Spitze und des Tschigot 
ihr Hauptverbreitungsgebiet haben. Der Biotit-Augengneis von 
Platthaus zeigt groBe Feldspate von groben Biotitschuppen ein- 
gerahmt. Diese Gneise des siidlichen Schnalsertales hat G. HRADIL 
(16) schon ausfiihrlich beschrieben. Er weist darauf hin, daB die 
Bestimmung der Feldspate durch die fortgeschrittene Umwand- 
lung in Muscovit etc. erschwert wird. Die Feldspataugen betrachtet 
er als Porphyroblasten im Sinne Grubenmanns. 


B. Petrotektonik 


1. Petrotektonisch gehért das Gesamtgebiet mit Ausnahme der 
siidwestlichen Teile (,,Matscher Decke‘‘ und vermutlich auch deren 
Unterlage, fiir die Messungen noch fehlen) dem Schlingengebiet 
der siidlichen Otztaler Alpen an. B. SanpErR (1920, 28) be- 
schrieb im nordéstlich benachbarten Pfossental erstmalig Schlin- 
gen. O. v. SCHMIDEGG stellte (1932) diesen Schlingenbau fiir einen 
GroBteil der siidlichen Otztaler Alpen fest. Er erkannte auch schon 
die Schlingenbégen im unteren und oberen Schnalsertale (vel. 
Karte). 

Im oberen Schnalser Tale, ungefihr am Ausgang des Finail- 
tales, liegt ein mit seiner Stirn nach Westen gerichteter Schlingen- 
bogen; der Nordostschenkel streicht gegen das Niederjéchl. Der 
Westschenkel verlaiuft im Schnalser Tal, wird aber bald flacher. 
Diese Schlinge wird aus Glimmerschiefern gebildet. Einlagerungen 
als ,,Leitlinien“ im Sinne Scumipece’s fehlen dieser Schlinge 
fast. ganzlich. 

Kine zweite Schlinge weist das untere Schnalsertal bei Katha- 
rinaberg auf. Hier bilden Paragneise einen ostvergenten Schlin- 
genbogen, mit Kinlagerungen langgezogener Orthogneis- und Am- 
phibolitlagen. Die Achsen stehen nach Messungen von ScHMIDEGG 
im Scharnier lotrecht, teilweise auch steil einfallend gegen Nord- 
westen und Norden. 

Zwischen Katharinaberg und Mahr-Alpe sind Paragneise mit 
den zugehérigen Orthoeinlagerungen zu einem engen Biindel zu- 
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sammengedrangt. An dem im Siiden anschlieBenden groBen Koérper 
von Biotitaugengneis vom Platthaus endet die Schlingentektonik; 
er zieht in ostwestlicher Richtung ins Etschtalgehinge. 

Der nérdliche Schenkel des Katharinaberg-Schlingenbogens 
hangt im mittleren Schnalsertale mit dem West—Ost-Schenkel des 
oberen Schnalsertal-Schlingenbogens zusammen. Westlich des 
Schnalsertales nimmt die steilgeneigte bis lotrechte Stellung der 
Achsen ab. Die Deformation zeigt flache ost-westlich gerichtete 
Achsen. 

Der siidliche Schenkel der Katharinaberg-Schlinge zieht von 
Katharinaberg in siidwestlicher Richtung iiber das Schnalsertal 
gegen die Marzollspitze. Trotz spaterer tektonischer Uberarbeitung 
ist stellenweise noch deutliche steilachsige Tektonik erhalten. Stark 
auseinandergerissene Orthogneis- und Amphiboliteinlagerungen 
geben erhaltene Leitlinien. Da die Orthogesteine dieses Bereiches 
in die Schlingentektonik einbezogen sind, mu8 ihre Intrusion vor 
der Entwicklung dieser Tektonik erfolgt sein. 

2. Es ist eine spaittektonische Deformation zu beobach- 
ten, die iiber die durch die Schlingenbégen charakterisierte Unter- 
lage hinweggeht und diese mit wechselnder Starke erfaBt, wobei 
die Gebiete auBerhalb der steilachsigen Bogenschlingen besonders 
betroffen sind, wihrend diese Schlingenscharniere selbst dieser 
spateren Beanspruchung gréBeren Widerstand geleistet haben. Die 
Paragesteine sind gegen diese Uberarbeitung weniger widerstands- 
fahig als die in sie eingeschalteten Orthogesteine, wie namentlich 
im Penaud- und Mastauntal und im unteren Schnalser Tale be- 
obachtet werden kann. 

Diese spitere Umpriagung geht auf eine Sid—Nord-Bean- 
spruchung zuriick, deren Spuren iiberall in dem Otztaler Kri- 
stallin zu beobachten sind. Sie korrespondiert mit dem Richtungs- 
sinn des Bewegungshorizontes der Matscher Decke, der einen gro- 
Ben Teil des Untersuchungsgebietes beherrscht. Es entsteht eine 
Uberpragung mit westlich gerichteten, quasi horizontalen b-Ach- 
sen?. 

Diese spaten Bewegungen sind mit einer strukturellen und 
mineralfaziellen Diaphthorese verkniipft, die als ,,Phylloni- 


® Untergeordnet beobachtet man auch andere, besonders nordstidlich 
gerichtete Achsen, die auf einen Zusammenschub westéstlich schlieBen 


lassen. 
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tisierung‘ bezeichnet wird. Auf sie wurde im Aufnahmebericht 
wiederholt hingewiesen (vgl. auch die petrographische Charakte- 
ristik). Ihre starkste Auspriigung hat sie im Liegenden und vor der 
Stirn derjenigen Einheiten, die als Matscher Decke bezeichnet wer- 
den. Hammer nennt den unter dem (weniger veranderten) Biotit- 
schiefer der Decke entwickelten phyllonitisierten Horizont ,,Gra- 
natphyllonitzone“‘ und rechnet diese der Decke als liegende Zone 
zu. Als ,,Gneisdiaphthorite‘‘ und ,,Gneismylonite“ bezeichnet er die 
Gesteine des darunter entwickelten Gleithorizontes, der aus dem 
iiberfahrenen Gneis- und Glimmerschieferkomplex der Otztaler 
Decke entstand. 

Die am Nordostrande und Nordrande als Basis der Matscher 
Biotitschiefer ausstreichenden Granatphyllonite mit den in sie ein- 
gelagerten langgezogenen und zusammengepreBten Orthogesteins- 
ziigen sind nérdlich von der Penaudalpe bis zum Kreuz verfolgbar. 
In diesen gemengten Zonen sind Granatphyllonite und Orthoge- 
steine von der diaphthoritischen Umpressung und Ummineralisie- 
rung einheitlich erfaBt worden. 

3. Besondere deckentektonische Bedeutung hat das kar- 
tierte Gebiet in bezug auf die umstrittene Frage der siidlichen 
Deckengrenze der Otztaler Masse. P. TermteR (40), der als erster 
die Otztaler Alpen als eine Deckenfolge darstellte, weist schon auf 
das Hauptproblem der siidlichen Grenzziehung fiir die Beurteilung 
der Otztaler Decke hin. Eine genaue Umgrenzung gab er fiir die 
Otztaler Masse nicht an. Er vermutete die Siidgrenze lings einer 
Linie, die von den Laaser Marmoren iiber die Texel-Gruppe zum 
Tribulaun fiihrt. Ubernommen wurde diese Siidgrenze von L. Ko- 
BER (1922, 1923/18, 19), R. Straus (1924, 1937/36, 37) und R. Ricx- 
TER (27). Sraus zeichnete urspriinglich die Deckengrenze zwischen 
Otztaler- und Campo-Decke vom Schneeberger Zug an etwa bei 
Karthaus quer iiber das Schnalser Tal und durch das Penaudtal 
bis zu den Sericitphylliten (von W. Hammer vermuteter Verru- 
cano) des mittleren Vintschgautals, die sich von Schlanders bis 
Schluderns hinziehen. In einer spateren Arbeit (1936/37, S. 62) gab 
STaus diese Grenze auf Grund neuerer Untersuchungen und ge- 
nauerer Aufnahmen von HAMMER (4), B. SANDER (28) und des 
Gebietes des Schneeberger Zuges durch ScHMIDEGG (33). 

Auch nach meinen Erfahrungen la8t sich hier eine Grenze zwi- 
schen Otztaler Masse und Campo-Decke nicht nachweisen. Durch 
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eine soleche Grenze wiirden, wie auch ScHmMIDEGG ausfiihrt, die 
Schlingen mit ihrer steilachsigen Tektonik durchgeschnitten, was 
nicht zutrifft. Das ganze Otztaler Kristallin ist also eine einzige 
und zusammenhingende Einheit. 

Vollstandig fehlen Perm- (Verrucano), Trias-, Rhit- und Lias- 
sedimente anderer mittelostalpiner Decken. Entgegen der friiheren 
Annahme von Straus, da Verrucano deckentrennend von Schlan- 
ders bis Schluderns verliefe (tektonische Alpenkarte Sravs’s 36), 
und in scharf nordéstlicher Richtung gegen die siidlichen Penauder 
Berge hinzége, stellte Hammer fest, daB diese Verrucano-Ziige 
nirgends eine zusammenhiingende Lage bilden. Die friiher als 
sichere Aquivalente des Verrucano gedeuteten kleineren Lagen von 
Sericitphylliten!® stecken als normale Bestiinde in den stark tektoni- 
sierten Gesteinen der nérdlichen Talseite des Vintschgautales (siid- 
lich des Untersuchungsgebietes). ANDREATTA (1) hat durch neuere 
eingehende petrographische Studien festgestellt, daB samtliche 
Einlagerungen von Quarzphylloniten, Sericitphylloniten und an- 
deren Sericitschiefern der Nordflanke des Vintschgautales zwischen 
Schlanders und Schluderns nichts anderes sind als sehr stark mylo- 
nitisierte epimetamorphe Derivate mesozonaler Gesteine. Keine 
einzige dieser Einlagerungen kann man als ein Derivat des Verru- 
cano, als eines klastischen Sediments, ansprechen. 

Nach Mineralinhalt, Strukturen und Assoziationen sind die den 
Nordhang des Vintschgautales aufbauenden Gesteine (siidlich des 
Untersuchungsgebietes) genetisch den phyllonitisierten Gesteinen 
vom Nordrande der Matscher Masse im Gebiete des Mastaun-, 
Penaud- und Schnalser Tales gleichzustellen, d.h. fiir beide Be- 
reiche kénnen dieselben Ausgangsgesteine und dieselbe metamor- 
phe Vorgeschichte angenommen werden. Beide Bereiche sind auch 
von derselben Diaphthorese betroffen worden. Unterschiedlich ist 
lediglich die starke Mylonitisierung, die die Gesteine der siidlich 
angrenzenden Nordhinge des Vintschgautales betroffen hat. Diese 
ist den besonderen tektonischen Bedingungen am Siidrande der 
Matscher Decke zuzuschreiben. 


4. Die Biotitglimmerschiefer des siidwestlichen Kartenberei- 
ches (Hammer’s Matscher Deckscholle, aus der die ganze Kamm- 


10 die Hammer mit Verrucano-Vorkommen anliegender Gebiete ver- 
glichen hatte. 
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region zwischen Penauder Tal und Matscher Tal aufgebaut ist) 
stimmen nach diesem Autor (HAMMER (4) mit denen des Schnee- 
berger Zuges iiberein, das auch einen muldenférmigen Bau 
zeigt und nach der Uberschiebung noch gefaltet und retrometa- 
morphosiert wurde (4, S. 185). Ein wesentlicher Unterschied zwi- 
schen Matscher Biotitschiefer und Schneeberger Zug besteht in der 
Mannigfaltigkeit der Schneeberger Schiefer, die dem Matscher 
Biotitschiefer fehlt. Auch fehlen diesem die zahlreichen Marmor- 
einlagerungen, die fiir den Schneeberger Zug charakteristisch sind. 
Andererseits zeigt der Schneeberger Zug nicht die starke pegmatit- 
artige Durchaderung der Biotitschiefer. 

Jedoch ist eine Fortsetzung einzelner Gesteinstypen des Schnee- 
berger Zuges nach Westen in die ,,Granatphyllonitzone“ hinein, 
die die Liegendzone der Matscher Biotitschiefer bildet, nach Ham- 
MER und ScHMIDEGG nicht unwahrscheinlich. 


C. Petrographische Charakteristik 


Fiir die petrographische Charakteristik der wichtigsten Ge- 
steinstypen, die in dem Aufnahmebericht aufgefiihrt werden, wird 
das Gesteinsmaterial nicht nach den geographischen Einheiten des 
Aufnahmeberichts geghedert, sondern nach der petrographischen 
Zusammensetzung, der vermuteten Genese und Art und Grad der 
Deformation, da die unterscheidbaren Gesteinstypen mehr oder 
weniger in allen drei geographischen Einheiten vorkommen: 


1. Parametamorphite der Gneis-Glimmerschiefer- 
gruppe (darunter auch Mischgesteine von Injektions- und Durch- 
trankungscharakter) umfassen 

a) Paragneise (bisher oft als ,,Biotitplagioklasgneise‘: be- 
zeichnet), die sowohl im Otztaler Kristallin wie in dem 
Vintschgauer Schieferkomplex, vor allem aber in der 
Zone der ,,Alten Gneise** (Altkristallin“) ein wichtiges 
Glied bilden. Sie gehen in schieferige Paragesteine iiber. 

b) Glimmerschiefer in verschiedenen durch Biotit, Granat 
und Staurolithfiihrung unterscheidbaren Varianten. 

¢) Einlagerungen (mehr oder weniger geschieferte Quarzite, 
graphitfiihrende Schiefer und Kalzitmarmore) treten in 

beiden Gruppen auf. 


1 Nach Sanper noch nicht sichergestellt. 
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2. Metabasite. Neben Amphibolschiefern treten Amphibolite 
und Biotitamphibolite (diese z. T. geschiefert als Amphibol- 
schiefer) in den Paragesteinskomplexen auf. Diese Metaba- 
site sind als alte prametamorphe Bestandmassen der Gruppe 
a) und b) von unbestimmter Ableitung aufgefaBt worden, 
z. T. lieBen sie sich als Derivate dioritihnlicher Intrusionen 
unbestimmter Zeitstellung erkennen. 

3. Saure Orthogesteine werden von granitischen Tiefen- 
intrusionen (Katagraniten) hergeleitet. Sie umfassen meta- 
granitische Biotitmuscovitgneise und Muscovitgneise mit 
Metaapliten und Metapegmatiten. 


Alle schiefrigen Gesteine, vor allem Paragneise und Glimmer- 
schiefer (1), liegen auch in phyllonitisierter Fazies vor (II). 
Hieraus ergibt sich folgende Ubersicht iiber die nachstehende 
petrographische Charakteristik, die die besprochenen Typen auf- 
zahlt. 


Ubersicht iiber die petrographische Charakteristik ” 


I. Nicht phyllonitisierte Parametamorphite der Gneis-Glimmerschiefer- 
gruppe 
a) Paragneise 
A. Kalkarme Paragneise 
Typ 1: Muscovit—Biotit-Gneis, Mahralpe, R 286 (S. 269). A 251, 259. 
Typ 2: Biotit-Gneis, Piteier, R 177 (S. 270). A 250, 251. 
Typ 3: Biotit—Muscovit-Gneis, Neu-Ratteis, R 18/51 (S. 270). A 250. 


B. Kalkreiche Paragneise 
Typ 4: Biotit—Hornblende—K linozoisit-Gneis, Lefetzalpe, R 120 
(S. 271). A 250. 
b) Glimmerschiefer 
+ Typ 1: Granat—Biotit-Schiefer, Zerminiger Berg, R 168 II (S. 272). 
A 251, 254, 255. 
Typ 2: Granat—Biotit—Muscovit-Schiefer, Pifrol westlich Karthaus, 
R 22/51 .(S. 272). A 249. 
Typ 3: Hornblendefithrender Granat—Biotit—Muscovit-Schiefer, Ver- 
nagg, R 3/51 (S. 273). A 249, Abb. 1, 2. 
Typ 4: Granat—Biotit—Muscovit-Schiefer, Spechtenhaus bei Vernagg, 
R 4/51 (S. 274). A 249, Abb. 3, 4. 


12 Die Ziffern und Buchstaben bezeichnen jeweils charakteristische 
Handstiicke und Diinnschliffe. Die Seitenziffern mit vorgestelltem A ver- 
weisen auf die Seiten des Aufnahmeberichts. Die Zeichen + und © sind 
S. 268 erklart. 
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Typ 5: Turmalinfiihrender Granat—Muscovit-Schiefer, Kurzhof am obe- — 
ren Bergbach, R 17/51 (S. 274). A 249. 
c) Quarzitschiefer und Plattenquarzite 
Typ 1: Quarzitischer muscovitfiithrender Granat—Biotit-Schiefer, 
Marchegg (Kurzras), R 5/51 (S. 275). A 249, Abb. 5. 
Typ 2: Glimmeriger Granat-Plattenquarzit, Vernagg, R197(S.276). A249. 
Typ 3: Schwach glimmeriger granatfiihrender Quarzit, Penaudalpe, 
R 60 (S. 276). A 253. 
d) Granatreiche Hinlagerungen 
+ Typ 1: Grober granatfiihrender Glimmerfels, Zerminiger Berg, R 168 I 
(S. 277). A 255. 
+ Typ 2: Gebainderte granatfiihrende sericitische Schiefer (Wetzsteine) 
Zerminiger Berg, R 169 und 169 A (S. 279). A 255, Abb. 6—9. 


Il. Phyllonitische Typen der Gneis-Glimmerschiefergruppe 


a) Phyllonite der Paragneise 
Typ 1: Kleinkérniger granatfiihrender Gneisschiefer, Graue Wand, R 52 
(S. 280). A 253. 
Typ 2: Muscovitisch-chloritischer Gneisphyllonit, Nockspitze, R 200 
(S. 281). A 252. 
Typ 3: Granat—Muscovit—Gneis-Phyllonit, Saxalber See, R 77 (S. 281). 
A 254. 
Typ 4: Chloritfiihrender glimmerreicher Gneisphyllonit, Klosteralm, 
R 175 (S. 282). A 254, Abb. 10. 
o Typ 5: Silliimanit—Staurolith—granatfiihrender Biotitphyllonit, Seekar, 
R 149 (S. 283). A 253. 
oO Typ 6: Biotit—Staurolith—Sericitaugen-Phyllonit, Schwarze Wand, 
R 148 (S. 284). A 253, Abb. 13. 
b) Phyllonitische Typen der Glimmerschiefergruppe 
oO Typ 1: Staurolith—Granat—Biotit-Schiefer, Schwarze Wand, R 140 
(S. 285). A 253. 
oO Typ 2: Staurolith — Granat — Muscovit — Biotit-Schiefer, Mastaunjoch, 
R 193 und 222 (S. 286). A 256. 


Ill. Metabasite (Amphibolite) 


a) Schieferige Metabasite 
Typ 1: Amphibol (Barrosit)-Schiefer, Schneid, R 54 (S. 287). A 256. 
Typ 2: Schieferiger Epidot-Amphibolit, Trumser Spitze, R 28 (S. 287). 
A 257. 
Typ 3: Schieferiger Biotitamphibolit, Platthaus, Alt-Ratteis bd Ss) 
(S. 288). A 257. 
b) Flaserig-kérnige Metabasite 
Typ 1: Kérniger, schwach schieferiger Biotit-Amphibolit, Neu-Ratteis, 
R 64 und 19/51 (S. 289, 290). A 259, Abb. 11. 
Typ 2: Kornig-flaseriger Biotit-Amphibolit, Alt-Ratteis Lies Rev2os 
(S. 290). A 259. 
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IV. Orthogneise (Einlagerungen) 


a) Granatfithrende Augengneise vom metagranitischen Typus 
Typ 1: Glimmerreicher Biotit—Muscovit-Augengneis, Waldringer Alpe, 
R 270 (S. 291). A 250. 
© Typ 2: Glimmeriger Muscovit—Biotit-Augengneis, Hohe Wiegenspitze, 
R 129 (S. 292). A 258. 
b) Augengneis und Gneis-Mylonite von leukogranitischem, 
aplitischem und pegmatitischem Typus 
Typ 1: Muscovit—Biotit-Augengneis, Penaudalpe, R 39 (S. 292). A 258. 
Typ 2: Glimmerarmer Muscovit-Augengneis, Niederjéchl, R 160 (S. 293). 
A 254, 258. 
O Typ 3: Sericitischer glimmerarmer Augengneis, nordéstlich der Schwar- 
zen Wand, R 189 (S. 294). A 253, 258. 
+ Typ 4: Gestengelter Pegmatitmylonit, Erdscharte, R153 (S. 294). A 258, 
Abb. 12. 


Tektonische Stellung der beschriebenen Gesteins- 

typen! 

Da sich aus dem Vergleich der bei der Kartierung festgestellten 
Gesteinsvarianten ergibt, daf die alte Gliederung ihren Sinn ver- 
loren hat und aufgegeben werden muB, ist die petrographische Be- 
schreibung zu neueren tektonischen Vorstellungen in Beziehung 
gesetzt worden. Sicher steht die Konzeption von W. Hammer (4) 
besser im Einklang mit den beobachteten Tatsachen. 

Nach seiner Auffassung gehirt die Hauptmasse des gesamten 
Gebietes mit Ausnahme des Siidwestens (Hintergrund der Taler 
Penaud und Mastaun, vgl. Skizze Fig. 1) als Otztaler Kristallin zu 
einer oberostalpinen Decke. Uber diese Decke schiebt sich die 
mittel-ost-alpine Matscher Decke von Siiden herauf. Straus 
rechnet diese Matscher Decke als Teildecke zur mittelostalpinen 
Campo-Decke. 

Das Otztaler Kristallin ist im Mineralbestand und Metamor- 
phose ziemlich einheitlich (Paragneise und Glimmerschiefer). Gegen 
Siidosten geht es ohne Grenze in Gesteinsserien tiber, die die nérd- 
lichen Gehange des Vintschgaues bilden. 

Die Matscher Teildecke wird im wesentlichen aus Granat und 
Staurolith fiihrenden Biotitschiefern zusammengesetzt, die zu einer 
synklinalen Einfaltung muldenférmig zusammengestaucht sind. 
Im Norden sind diese Glimmerschiefer bis zur Uberkippung steil 
aufgerichtet (Profil 2 der Karte). 


18 Vol. S, 249 (Aufnahmebericht). 
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Die Liegendzone der Matscher Decke und die unterlagernde 
Zone des Otztaler Kristallins sind stark phyllonitisiert. HAMMER 
charakterisiert die Gesteine der Matscher Decke zusammentfassend 
als micascisti biotitici con feldspati (11, Bl. Passo Resia), die der 
phyllonitisierten Basiszone als filladi granatifere, die Phyllonite 
der Bewegungszone des Otztaler Kristallin als ae filladici, 
gneis diaftoritici. 

In der folgenden petrographischen Charakteristik werden die 
Phyllonite der Bewegungshorizonte (phyllonitisierte Grenz- und 
Bewegungszone) zusammengefaBt, da sich eine Zuteilung dieser 
Zone zur Otztaldecke oder zur Matscher Decke wegen der Ver- 
schuppung beider Decken nicht mit geniigender Sicherheit durch- 
fiihren lie8. In der petrographischen Ubersicht sind die sicher zur 
Matscher Decke gehorigen Bestandmassen mit +, die zur Bewe- 
gungs- und Grenzzone gehérenden Phyllonite mit © bezeichnet. 


I. Nichtphyllonitisierte Typen der Gneis-Glimmerschiefergruppe 
a) Paragneise 

Die Paragneise (Schiefergneise) werden in dem bearbeiteten 
Gebiet zu Unrecht als ,,Biotitplagioklasgneise** bezeichnet. Der 
feststellbare Feldspatgehalt ist gering. Soweit ehemals Feldspate 
vorhanden waren, sind sie meist umgewandelt, ein ehemaliger 
Plagioklasbestand ist nicht nachweisbar, wenn auch wahr- 
scheinlich. 

Nach dem Mineralbestand gliedern sich aus dem gesammelten 
Material zwei Typen heraus, die beide durch eine (z. T. reichliche) 
Fiihrung von Granat ausgezeichnet sind. 

(A) Die kalkarmen Paragneise sind granatfiihrende Mus- 
covit-Biotitgneise von kurzflaseriger oder langflaseriger Textur, 
oft stark eingeschlichtet, auch in Plattengneise iibergehend. Hier- 
her gehéren die Typen Mahralpe und Raindl. 

(B) Die kalkreichen Paragneise sind durch die Fiihrung 
von Hornblende (neben Biotit) und die reichliche Zumengung von 
Zoisitmineralen gekennzeichnet (Zoisit-Hornblende-Gneise). Hier- 
her gehort der Typus der Lefetzalpe. 

Alle diese Gneise sind zonenweise stark phyllonitisiert, wobei 
der Feldspat oft fast vollstindig aus dem Gesteinsbild verschwin- 
det. Neben Feldspatpseudomorphosen (plump linsenférmigen Ag- 
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gregaten sericitischer Massen) finden sich eben noch erkennbare 
zermortelte Feldspataggregate in Sericitziigen, die die Bewegungs- 
bahnen darstellen. 

Diese Bewegungserscheinungen, bei denen die Glimmer ver- 
schuppt und verschmiert werden und bei denen Feldspat als cha- 
rakteristischer Gemengteil durch die Phyllonitisierung mehr und 
mehr verschwindet, ergeben somit eine Konvergenzerscheinung, 
indem durch die Vorherrschaft von deformierten Glimmerziigen 
und Quarzgranulat die Mineralkombinationen einander ahnlich 
werden. 

A. Die kalkarmen Paragneise 

1. Als Typus fiir die nicht phyllonitisierten kalkarmen Mus- 
covit-Biotit-Paragneise gelte das Gestein von der Mahralpe 
R 286 aus dem Gebiet der Alten Gneise. 

In einem Schnitt ungefaéhr senkrecht zu s erkennt man in dem 
Schliffbilde zwei bogig alternierende Bauelemente: langgezogene, 
enggescharte, flachwellig gebogene Gleitflachen aus parallel ge- 
scharten Biotit- und Muscovitblattchen, zwischen denen dickere, 
weniger durchbewegte, grob granoblastische schlauch- oder linsen- 
férmige Schalen liegen, in denen Quarz vorherrscht. An einzelnen 
Stellen dieser gréber struierten Linsen und Schalen sind kleinere, 
unregelmagig kérnige granoblastische Feldspataggregate einge- 
ordnet. Biotite vom Charakter lappiger Querbiotite entwickeln sich 
von den Biotit-Bahnen aus in die granoblastischen Bauelemente 
hinein, wobei sie durch die Abbildung eines alten Zementes ge- 
legentlich poikiloblastisch werden, so da8 sich Pflasterstrukturen 
entwickeln. Die Einwucherung der Biotite in die granoblastischen 
Bauformen deutet ein eben noch erkennbares zweites s an. 

An einzelnen Stellen sind auch die stumpf zugespitzten grano- 
blastischen felsischen Elemente deutlich gestaucht. Der Mineral- 
bestand zeigt etwas von einer postkristallinen mechanischen Be- 
anspruchung an, wahrend die Gesamtdeformation fiir den Haupt- 
pildungsakt als pra- oder parakristallin anzusprechen ist. 

Granat, nicht immer kristallographisch gut begrenzt, ist relativ 
gleichmaBig im Gestein verteilt. Die Granate entwickeln sich gern 
beiderseitig der lepidoplastischen Glimmerbahnen in der Weise, 
da® Biotitscheite der letzten Rekristallisationsperiode in die Gra- 
natporphyroblasten eindringen oder von den um sie herum weiter- 
wachsenden Granaten seitlich umfaBt werden. 
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Chlorit tritt in normaler Verbindung neben Biotit, vor allem in 
den granoblastischen Partien auf, ist also hier nicht ein Umwand- 
lungsprodukt des Biotits. Rutil erscheint in kleinen Kornern in den 
Feldspat-Glimmerlagen. Die iibrigen Nebengemengteile (Zirkon, 
Apatit, Erze) geben keine Veranlassung zu besonderen Angaben. 

2. Der Gneistyp Piteier (R177) gibt bei ungefahr derselben 
Textur ein wesentlich anderes Bild. Biotit (dazu sehr stark zuriick- 
tretender Muscovit, der sich nur in wenigen kleinen leistenformigen 
Querschnitten im Feldspat vorfindet) bildet hier keine breiten 
lepidoblastischen Ziige, er folgt diinnen FlieBbahnen oder ist zu- 
sammenhanglos xenomorph zwischen die kérnigen Elemente ein- 
gestreut. Er bildet wiederum hiufig Zemente ab, so daB eine ehe- 
malige feinkérnige Sedimentstruktur (Grauwackenstruktur) da- 
durch erkennbar wird. Die Biotitziige begleiten in unstetig geord- 
neten rekristallisierten Schuppen die groben, meist geschwungenen 
Quarzziige, die allenthalben undulése Ausléschung aufweisen. 

Die Granate sind meist atollartig gebaut und enthalten, seitlich 
eingebuchtet oder zentral umfaBt, haufig Biotite. Gelegentlich 
sind sie von durchsetzenden Biotitscheiten in einzelne Teile zer- 
legt. Oft haben sie eine zonare Struktur, bei der die auBeren Ran- 
der einheitlicher gebaut, die Innenpartien einschluBreicher und 
gestérter sind. 

3. Zweiglimmeriger Paragneis, Typ Neu Ratteis R 18/51 
(Katharinaberger Schlingenbogen). 

Das Grundgewebe dieses Typs ist relativ klemkérnig und un- 
regelmaBig kérnig. Es wird von Sericitschuppen durchstreut. Wo 
sich diese Schuppen zu gréBeren Anhaiufungen zusammenfinden, 
liegen wohl Pseudomorphosen nach Feldspat vor. 

Das Gestein enthalt ziemlich viel Muscovit, der sich aber nicht 
zu zusammenhangenden Bahnen entwickelt, sondern nur kurze ab- 
reiBende Strahnen und Biindel bildet und die wellige Feinstruktur 
des Grundgewebes erzeugt. 

Die kérnige Komponente des Grundgewebes besteht im we- 
sentlichen aus Quarzkérnern, die sich gelegentlich zu bogigen Bin- 
dern und Zeilen zusammenschlieBen, deren Korn etwas grober ist 
als das der sonstigen Grundmasse. 

Granat ist ziemlich gleichmaBig verbreitet. Die Korner sind idio- 
blastisch uud oft einschluBreich. In der Nahe von durchstreichenden 
Quarzbéandern, die in sich feinste Biotitfasern enthalten; haben sich 
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rundliche Aggregate von Biotitscheiten und Chloritnester entwik- 
kelt, deren Blatter manchmal etwas deformiert sind. In der Nahe 
der Quarzbinder zerfallt der Granat in einzelne Korner, wird 
durch Chlorit ersetzt und ist immer schlecht umgrenzt. Rundliche 
Chlorithaéufungen kénnen wohl als Pseudomorphosen nach Granat 
betrachtet werden. 

Rutil, umgeben von Titaneisen, Zirkon und etwas oxydisches 
Eisenerz vervollstandigen das Bild. 


B. Kalkreiche Paragneise 


4. Der Typ von der Lefetzalpe (R 120) ist hornblende- und 
klinozoisitreich. Diese Gesteine sind granatarmer als die Gneise der 
vorigen Gruppe. Das Schliffbild (Schnitt b ¢ senkrecht s) wird be- 
herrscht von kurzen kleinwelligen locker gereihten Bogen farbiger 
Gemengteile, die in ihrer Anordnung eine kurzflaserige Textur er- 
zeugen. Diese texturbildenden Mineralkomponenten sind manch- 
mal ziemlich grobkérnig entwickelt und locker gereiht, seltener in 
diinnen Wellenlinien angeordnet. Gelegentlich sind sie auch zu 
langgezogenen Haufwerken vereint. Sie bestehen neben Biotit aus 
Hornblenden, in gréBeren Stengeln und kleineren Prismen, die an 
Menge den Biotit iibertreffen, und kleinkriimeligen Klinozoisiten, 
die dem Schliffbilde das Hauptcharakteristikum geben. In solchen 
Ageregaten taucht etwas Feldspatgranulat auf, das der Zoisiti- 
sierung entging. Dieser Feldspat ist schlecht begrenzt. 

Die Hornblenden, die sich lose oder parallel zwischen Biotit- 
ziige ordnen, wo diese dichter geschart sind, aber auch glimmer- 
freie Anordnungen bilden, haben die dunkelblauen und violett- 
blauen Absorptionsfarben von Hornblenden mit Glaukophangehalt 
(Barroisit?). Biotite und Hornblenden sind in relativ groBen Indi- 
viduen rekristallisiert ohne wesentliche spatere Deformationen. 
Die Biotite liegen mit ihrer Blattchenebene, die Hornblenden mit 
ihrer Prismenachse in s. 

Quarz ist in kurzen, oft sich ausspitzenden, grobgranoblasti- 
schen Texturelementen zwischen die der gefirbten Minerale ein- 
geordnet. Auch in kleinerkérnigen Quarzpflastern treten Feldspat- 
korner auf, die zwischen sie eingeschaltet sind oder sich zu Koérner- 
haufen vereinen. 

Muscovitschuppen liegen in Feldspatfragmenten und deren Um- 
wandlungsprodukten. Titanittropfen sind unregelmaBig verteilt. 
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lb) Glimmerschiefer 


Unter den Glimmerschiefern wurden petrographisch eine Reihe 
von Typen untersucht, von denen der erste charakteristisch ist fir 
die Biotitschieferscholle der Matscher Decke. Die folgenden ent- 
stammen dem nichtphyllonitisierten Schlingengebiet (Otztaler 
Kristallin). Von dem éstlichen Katharinaberger Schlingenbogen 
stammt der Gneistyp Neu Ratteis (S. 270). Dem Zwischenschenkel 
gehért der Glimmerschiefer Typ Pifrol an. Dann folgen charak- 
teristisch fiir den westlichen die Glimmerschiefertypen: Vernagg, 
Spechtenhaus, Marchegg, Kurzhof. 


1. Granat-Biotitschiefer der Matscher Decke, Typ Zer- 
miniger Berg R 168 II. 

Dieses Gestein ist der Haupttyp der Biotitschiefer der Matscher 
Decke. Es ist durch glinzende, dicke Biotitaggregate der Ablé- 
sungsflichen dunkel gefarbt. Granat ist in ziemlich groBen Kérnern 
haufig von diesen Biotithauten umflossen. 

Die wichtigsten gefiigekundlichen Elemente des Diinnschliffs 
sind breite schéne Scheite und Blatter von Biotit, die zusammen- 
hangende Ziige bilden, aber sich auch in kleineren Individuen in 
den Quarz-Feldspat-Bandern entwickeln. noes durchsetzende 
Quer-Biotite sind nicht selten. 

Das Granulat besteht aus xenomorph verschranktem, von klei- 
nen Sericitschuppen durchstreutem Aggregat von Quarz und Feld- 
spat (unruhig fleckiger Orthoklas und fein lamellierter Plagioklas, 
zu dem sich auch kleinkérnig spieBige Epidot-Zoisit-Prismen und 
-Kérner gesellen). Die Feldspate, namentlich die Plagioklase, zeigen 
iiberall Umwandlungserscheinungen, die Quarze hiufig undulése 
Auslischung. Granat findet sich in kleinen, rundlichen Kérnern 
und in groBen, haufig nicht gut begrenzten rundlichen Schnitten. 


2. Granat-Biotit-Muscovitschiefer der Otztaler Decke, 
Typ Pifrol, westlich Karthaus. R 22/51. 

Das Gestein stammt aus den Flanken zwischen den beiden 
Schlingen. Der Diinnschliff zeigt groBe und kleine verwickelte 
Faltenelemente mit wechselnder Vergenz, die durch gekriimmte 
Quarzlagen mit grober Plasterstruktur und durch gestauchte und 
geknaduelte glimmerige Lagen dargestellt werden. Diese sehr ener- 
gische Stauchstruktur ist gut rekristallisiert, so daB nur einige 
untergeordnete Glimmerziige, -biischel und -kniiuel verbogene 
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Blatter und unduldse-Ausléschung zeigen. Auch Chlorite, die sich 
normal in den Gesteinsverband einordnen, sind manchmal wenig 
verbogen. Die Bogenstruktur schlingt sich manchmal um Granat- 
korner, die dann gewéhnlich in (meist einseitig entwickelte) Quarz- 
pilaster eingeordnet sind. Die Granate sind z. T. scharf geschnitten, 
z.T. lappenformig begrenzt und fiihren oft gelangte Quarze als 
Einschliisse, deren Dehnungsachsen oft senkrecht zur Parallel- 
struktur des Gesteines stehen. 


3. Hornblendefiihrender Granat- Biotit - Muscovit - 
schiefer aus dem westlichen Schlingenbogen, Typ Vernagg, 
R 3/51 (Abb. 1, 2). 

Der Gesteinstyp zeigt ebenfalls kein klares Alternieren von 
kérnigen und glimmerigen Lagen. Die winzigen, kurzschuppigen 
Glimmer (Biotit und Muscovit) ordnen sich nur z. T. in eine Rei- 
hung, anderenteils spieBen sie sich auch in verschiedenen Richtun- 
gen in die zwischenliegenden Granulate ein. Auch Chloritsplitter 
und winzige Zoisitkérnchen verzetteln sich in dem Granulat. Die- 
ser granulierte Grund besteht im wesentlichen aus polygonal ver- 
schranktem Quarz, in den sich lappig begrenzte Inseln von Feld- 
spat (vorzugsweise Kalifeldspat) einklemmen. Hie und da sind 
langgezogene Quarzzeilen dicker entwickelt, so daB die Biotit- 
Muscovit-Ziige sich zu linsenférmig an- und abschwellenden Stré- 
men verdichten und sich das Schliffbild eines Schiefers deutlicher 
abzeichnet. Besonders zwischen diese Glimmerschlaéuche klemmen 
sich manchmal langgezogene Linsen, die kérnelig zerfallende Reste 
von Feldspat enthalten. Obwohl das Gestein, namentlich in dem 
Quarzpflaster, gut rekristallisiert ist, sind bei Muscoviten hie und 
da unausgeglichene Verbiegungen und Stauchungen zu beobach- 
ten. Biotit und Chlorit dagegen sind immer gut rekristallisiert. 
Granat tritt oft in kleinen Kornern auf. 


Interessant ist der Schliff 3/51 dadurch, da8 er eine etwa 5 cm 
lange, sehr diinne, an- und abschwellende, durch starke Verbiegun- 
gen und Stauchungen ausgezeichnete Lage enthalt, die im wesent- 
lichen aus zerzausten und verschmierten Aggregaten von Epidot 
mit einigen begleitenden Granatkérnchen besteht, dem ein langer 
Zug von Eisenerz ein- und nebengeschaltet ist. Ein etwas plum- 
perer kleinerer Parallelzug von diablastisch durchwachsener Horn- 
blende ist in Glimmerlamellen eingehiillt. Die blaulich-griine Horn- 
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blende, die auch sonst gelegentlich in langen Schmitzen auftritt, 
wird erkennbar durch Biotit ersetzt. 


4. Granat-Biotit-Muscovitschiefer, TypSpechtenhaus bei || 
Vernagg. R 4/51 (Abb. 3). Gebiet des westlichen (Kurzraser) || 
Schlingenbogens. | 

Glimmer treten in zwei Anordnungen auf: Einmal in diinnen |} 
Reihungen und lockeren Scharungen, die eine diinnflaserige Textur || 
erzeugen, gelegentlich auch schriig und quer in das Quarzgranulat || 
eintreten, aus dem sich einige grébere Quarzziige herausgeben. | 
Dann findet sich Glimmer (bei Zwischendistanzen der kérneligen |} 
Lagen von 1—14 cm) in dicken, auSerordentlich verwickelt ge- || 
bauten Aggregatbiindern, z. T. aus Feldspaten entwickelt?), na- || 
mentlich in den Scheiteln der Kleinfaltelungen. In ihnen findet 
man enorme Stauchungen mit wechselnder Vergenz, wobei in der 
Ausweichrichtung des Bogenscheitels Neusprossungen in das 
Quarzgranulat eindringen. In diese kompliziert gebauten glim- || 
merigen Stauchbiander sind auch linsenférmige Bruchstiicke des 
normalen Gesteinsverbandes eingeschlossen, namentlich solche, die 
Granat enthalten. Dabei sind die eingestauchten, augen- oder || 
spitz mandelférmig konturierten ,,Kinschliisse‘ oft gegen die |} 
Glimmerbahnen quergestellt. 


Granat ist im allgemeinen schlecht begrenzt und wird anschei- |} 
nend vom Glimmer aufgezehrt. Feldspat findet sich in kleinen |} 
Kérnchen mit lappigen Umgrenzungen im Quarzgranulat (ge- 
fiillte Orthoklase und saurer Plagioklas). Das ganze Gestein zeigt | 
trotz der enormen Deformationen eine recht gute Rekristallisation. |} 
Biotit, der sich iiberall in den Muscovitlagen einlagert und auch in |} 
dem Quarzgranulat auftritt, erscheint mit etwas Chlorit als letzte 
Bildung. 


5. Turmalinfiihrender Granat-Muscovitschiefer (Gneis- || 
glimmerschiefer), Typ Kurzhof am oberen Bergbach (P. 2246) || 
(R 17/51) aus dem Kurzraser Schlingenbogen. | 

Die lepidoblastische Komponente besteht aus straffgezogenen |} 
Muscovitschuppen, die sich auch fast durchgingig gut zu rekristal- 
lisierten Ziigen zusammenschlieBen, so da die Ablésungsflichen || 
der Handstiicke von zusammenhingenden Glimmern iiberzogen |} 
scheinen. Glimmerschuppen schieBen auch in das grobe Polygonal- || 
pilaster des Quarzes. Epidot und Klinozoisit bilden spitzmandel-|| 
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oder linsenférmig konturierte kriimelige Ag geregate, die sich in die 
Glimmerziige einordnen. Unsauberer Granat mit vorwiegend regel- 
maBiger Begrenzung liegt gleichmiBig verbreitet, z. T. ist Um- 
wandlung in Chlorit zu beobachten. Chlorit findet sich auch sonst 
in strahligen Sternen und zwischen und neben den Glimmerlagen. 

Feldspat von unruhigen Polarisationsfarben bildet im Gegen- 
satz zu den polygonalen Kérnern des Quarzgranulats lappig-, aber 
scharfbegrenzte Flecken. Gelegentlich ist albitischer Plagioklas an 
Zwillingslamellierung zu erkennen. Zahlreiche groBe Einschliisse 
von Quarz durchwachsen die Feldspate, die von winzigen Sericiten 
durchstreut sind. Turmalin ist in kleinen Xenoblasten ziemlich 
gleichmafig, namentlich in den Glimmerlagen, verbreitet und iiber- 
trifit an Menge zuweilen die des Granats. 

Kleinfaltelung ist in diesen Typen haufig, wobei in den Schei- 
teln dieser Falten die Glimmerlagen sich aufsplittern und unruhig 
verschlingen. Eine nachkristalline Deformation ist kaum zu be- 
obachten. 


c) Quarzitschiefer und Plattenquarzite 


Die Quarzite entwickeln sich aus Ubergingen (z. B. 5/51) zu 
feinkérnigen Quarziten, deren Platten mit Glimmertapeten be- 
deckt sind und die in sich parallel geordnete Glimmerlamellen ohne 
flachenhaften Zusammenhang enthalten. 


1.Muscovitfihrender Granat-Biotitschiefer,quarziti- 
scher Typ aus dem Scheitel des westlichen (Kurzraser) Schlingen- 
bogens, Marchegg, P. 1877, R 5/51, Abb. 5. 

Das sehr quarzreiche Ubergangsgestein zu den Quarziten ent- 
halt beide Glimmer (Biotit vorherrschend), die aber keine zusam- 
menhangenden Haute oder Flachen bilden, sondern in dem Quarz- 
pilaster des Grundes nur kurze, abreiSende Schuppen bilden. In 
ahnlicher Weise sind auch einzelne diinne Zoisit-Kriimelziige geord- 
net. Etwas triiber, verqualter, in Umwandlung befindlicher Feld- 
spat ist zwischen die Quarzkérner gemengt. 

Granat ist gleichmabig verteilt, aber unregelmabig und ohne 
Beziehungen zu den Glimmerlagen angeordnet. 

Das Gestein zeigt Besonderheiten durch dicke gebogene, im 
Scheitel anschwellende Quarzlagen, die aus unregelmabig groBen, 
durch Amébenkonturen gekennzeichneten Quarzen bestehen. So- 
wohl iiber dem Scheitel als im zusammengedrangten Scheitelkern 
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wird die Struktur unruhig und sperrig. Von den Glimmerscheiteln 
des Scheitelkerns schieBen in der Ausweichrichtung blattrige Struk- 
turelemente in die Falte hinein. 


2. Glimmeriger Granat-Plattenquarzit, Typ Vernagg, 
R 197. 

Als Quarzit des Otztaler Kristallins sei der Typus Vernagg, 
nordliches Talgehange, beschrieben. Der Glimmerquarzit ist nicht 
durch zusammenhingende Glimmerlagen gekennzeichnet, sondern 
die kleinschuppigen Biotite sind, wie man in Schliffen senkrecht 
zu ¢ sieht, in lose und locker gereihte und unscharf begrenzte Ziige 
geordnet, in denen sich auch Sericitschuppen reichlich einstellen. 
Diese Sericitschuppen sind auch sonst in die hellen Zwischenlagen 
kreuz und quer eingestreut. Das ganze ziemlich wirre, unregelmabig 
kleinkérnige Schliffbild zeigt keine klare Lagenstruktur. 

Die mehr kérnigen Partien bestehen aus viel Quarzgranulat, in 
dem polygonale oder ineinander verzahnte aneinanderschlieBende 
Korner sich nur manchmal zu kurzen Striemen aneinanderreihen. 
Zwischen die manchmal etwas undulés ausléschenden Quarze 
sind stellenweise Feldspatkérner mit schlechten Begrenzungen in 
kleinkérnigen Aggregaten oder in geschlossenen einzelnen Hauf- 
werken eingeschaltet. Die kleinkérnigen Feldspathaufwerke sind 
mit Sericitspreu dicht erfillt. 

Granat ist tiberall, aber unregelmaBig verteilt. Er weist meist 
schlechte auBere Formumgrenzung auf und Neigung zu Atoll- 
und Rahmenstrukturen. Die Atollrahmen sind auch manchmal 
aduBerlich recht scharf begrenzt. In vielen Fallen zerfallen aber die 
Granate in einzelne Inseln, zwischen die sich Blatter von Chlorit 
einschieben. Offensichtlich zehrt Chlorit die Granate auf. Auch 
neben und an Stelle von Biotit tritt Chlorit in den glimmerigen 
Lagen auf. Titanit ist haufig in rundlichen oder spitzeckig ge- 
scharften Tropfen und gelegentlich in kleinen Siulchen vorhanden. 
Karbonat fiillt gréBere Flachen in einheitlichen Individuen aus. 
Seine Bildung hangt wohl mit der leichten Diaphthorese zusammen. 


3. Als Beispiel fiir einen typischen schwach glimmerigen 
granatfihrenden Quarzit aus dem Glimmerschiefer gelte das 
Gestein von der Penaudalpe, R 60. 

Der biotit- und muscovitfiihrende Quarzit ist gut geregelt, ohne 
daf sich zusammenhingende glimmerbedeckte Ablésungsfliichen 
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entwickelten. Die rohparallele Anordnung der Gemengteile wird 
gegeben durch winzige, beiderseits zugespitzte Biotitschiippchen, 
die ohne flachenhaften Zusammenhang eingeordnet sind. Die grano- 
blastisch verschrinkten Quarze, die mit den losen Biotitreihungen 
alternieren, variieren in ihrer GréBe etwas. Sie sind in lagige, aber 
nicht lang andauernde Ziige geordnet, wobei sich einzelne, zu dik- 
keren Quarzaggregaten zusammengeschlossene grébere Kornver- 
bande herausheben. Auch die Muscovitschiippchen sind, ahnlich 
wie die Biotite, zu losen Ziigen gereiht. Sie schlieBen sich z. T. 
auch zu sehr diinn profilierten welligen Hauten (Pflastertapeten) 
zusammen. Die Regelung der Biotite nach s schwankt in einer An- 
ordnung nach welligen Flachen im Schnitt b ¢ um 20°. Einzelne 
Biotitblattchen legen auch quer. 

Der Granat ist mehr oder weniger isomorph, aber gelegentlich, 
wenn auch nicht immer, in der Richtung der Schieferung etwas ge- 
langt. 

Akzessorischer Chlorit, Apatit, Titanit und Eisenerz haben 
keine bemerkenswerten Eigenschaften. Die Auszahlung nach Rost- 
vAL ergab am Schliff (R 60) folgende quantitative Beteiligung: 


BE eRe a oe 84.2% 
GEE oe a 04 ee 18% 
1 ee sree ee aati eire 30% 
BUG ee ae a as a2 6 
Oxyd. Misenerz’ . 5... js 
JO Ue ails ese ee ales 0,2% 


d) Granatreiche Einlagerungen 


In den Glimmerschiefern der siid- und siidéstlichen Hange des 
Zermininger Berges kommen granatreiche Gesteine vor. Sie ent- 
halten entweder grobe Granate in augenartiger Anordnung, oder 
aber sie enthalten sehr viele auBerordentlich kleine Granate in fein 
texturiertem, wenig geschiefertem, sericit-quarzitischem Grunde. 
Diese letztgenannte Variante ist manchmal in helle und dunkle 
Typen gebandert (Wetzsteine, vgl. S. 255, 296). 

1. Der grobe granatfiihrende Biotitschiefer vom Zerminiger Berg 
(R 168 I) ist charakterisiert durch grofe, in die gneisige Lamel- 
lartextur eingeschlossene Augen von Granat, die im Langsschnitt 
lidartig von alternierenden Bégen des gebanderten Gesteins um- 
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schlungen werden. Es sind Biotitbégen, die durch rohparallel be-. 


erenzte zwischengeschaltete Quarz-Feldspatlagen getrennt werden; 
sie bestehen aus breiten, parallel geordneten Schichten, die auch 
quergestellte Biotitblatter enthalten. Gelegentlich sind in den gut- 
kristallisierten Lagen kurze, energische Stauchungen durch quer 
durch die Spaltrisse laufende Knicke zu beobachten. 

Diese Lidbégen erhalten eine besondere Heraushebung durch 
Erzziige, die aus langgestreckten, lose gereihten opaken Schnitten 
bestehen. Sie folgen den Texturbégen der Glimmeraggregate, in die 
sie eingeordnet sind, die sie in randlicher Einordnung begleiten 
oder denen sie sich in paralleler Richtung nebenordnen. So biegen 
sich auch zartere Koérnerreihungen, die den anderen Lagenelemen- 
ten parallel laufen, in die Buchten der Granatmasse hinein, indem 
sie diese aufteilen oder sich in diesen verlieren. 

Die Granate der Granataugen sind nicht gerundet, sondern 
plump linsenformig und zuweilen randlich aufgegliedert in bohnen- 
formige Lappen, die sich in ihrer Form der Augenkontur und der 
Linsentextur anpassen. 

Die Granatmasse zeigt unter dem Mikroskop keine glatte Be- 
grenzung, sondern greift vielfaltig mit emgebuchteten Fortsatzen 
oder diinnen Zungen in das sie augen umgebende Quarzfeldspat- 
granuiat hinein, wobei eine Art Pflasterstruktur entsteht, indem 
sich die zentrale Masse des Granats in eine grobkérnig poikilobla- 
stisch durchbrochene Randzone fortsetzt. Diese Reliktstruktur 
eines ehemaligen Zements setzt sich, wie schon mit der Lupe er- 
kennbar ist, poikiloblastisch in die zentrale Granatpartie fort, in 
der lockere Anreihungen von Quarzkérnern siebartig den Granat 
durchléchern. 

Die Granataugen sind im allgemeinen in Quarzfeldspatgranulat 
eingeschlossen. Neben Orthoklas ist Plagioklas (nach der BecKE- 
Methode mit einem An-Gehalt von etwa 40%) nicht selten erkenn- 
bar. Die Feldspate sind randlich oft von winzigen Sericitblittchen 
eingefaBt, die auch in sie hineinragen, odet von Zoisit-Epidot- 
kérnern randlich besetzt. Zoisit ist auch sonst in die Quarzfeld- 
spatmassen unregelmaBig in winzigen Kristalliten verteilt. Ge- 
legentlich sind die Feldspate entlang ihren Spaltrissen durch 
Brauneisenausscheidung verockert. Quarz und Feldspat léschen 
haufig undulés aus. Von Apatit werden hauptsiichlich rundliche 
Querschnittformen beobachtet. 
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2. Fiir die feinkérnigen gebinderten granatfiihrenden 
sericitischen Schiefer vom Zerminiger Berg sei folgendes 
Beispiel gegeben. R 169, 169A, Abb. 6—8 (Anal. 1, 2). 

Das ausgesprochen lagenformig gebaute Gestein ist AuBberst fein- 
kérnig. Die hellen Lagen sind dichte sericitische Gewebe mit sehr 
zahlreichen winzigen Granat- und Klinozoisitkérnchen (Abb. 6). 
Diese Lagen werden lagenweise gelockert, indem sich in das helle 
Gestein dunklere Streifen einschalten und allmahlich zur Herrschaft 
kommen, in denen die eingestreuten Granatkérnchen dichter ge- 
hauft sind und sich auch einzelne griinliche Koérnchen von Turma- 
lin einschalten (Abb. 7). 

Diese dunklen Partien werden durchschossen von Quarzziigen, 
die gréberkérnige Granate und langgezogene Glimmerschlangen 
mit groBeren, meist augenartig gerundeten Quarzxenoblasten ent- 
halten. Die immer noch verhiltnismaBig einheitliche Masse endet 
diskontinuierlich an parallelen quarz-, sericit- und chloritreichen 
geschwungenen Bandern, in denen nunmehr grobkérnig entwik- 
kelte Granathaufen wie Augen eingeschaltet sind und einzelne 
Granatkorner auch in sericitische Schlangenziige eintreten. Weiter- 
hin treten schén gerundete helle Inseln in den Flu8 dieser welli- 
gen glimmerreichen Ziige ein, die im wesentlichen augenartig ge- 
rundete Feldspate (Plagioklase und Orthoklase) darstellen (Abb.8). 

Die glimmerigen Lagen mit den gréberen Granat-Quarz-Ziigen 
und den eingestreuten gréberen Quarzen sind offenbar die Gleit- 
lagen, langs deren die feinkérnigen bis dichten Bestandmassen 
gleitend bewegt wurden. 

Die feinkérnigen dunkleren Lagen (Abb. 9) enthalten wesent- 
lich weniger, aber gréBere Granate (ohne Zoisitbeimengung). Die 
etwas luftiger angeordneten Granatkorner liegen in einem Grunde 
aus Sericit mit Querchlorit und Biotit, der in gréBeren Flachen 
entwickelt ist und die dunkle Farbe des Handstiickes erzeugt. 


II. Phyllonitische Typen der Gneis-Glimmerschiefergruppe 


Die phyllonitischen Gesteine des bearbeiteten Gebietes sind 
Derivate der Paragneise und der Glimmerschiefer. Wie schon er- 
wiahnt, liBt sich zwischen diesen beiden Gruppen eine feste Grenze 
nicht ziehen, da der charakteristische Feldspat der Gneise, ebenso 
wie die geringen Feldspatanteile der Glimmerschiefer bei der Phyl- 
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lonitisierung in Sericitpseudomorphosen iibergehen. Die Konver- 
genzerscheinungen ergeben einige Unsicherheit bei der Zuteilung 
zur Gneisgruppe. Die Feldspatreste sind weitaus iiberwiegend auf 
ehemaligen Orthoklas oder Mikroklin zuriickzufiihren. Erhaltene 
Plagioklaskérner finden sich seltener. 

Es wird trotzdem versucht, die Phyllonite in zwei Gruppen ein- 
zuteilen, von denen die erste die erkennbaren oder mdéglichen Deri- 
vate der Paragneise umfaBt (a), die zweite die phyllonitisierten 
Glimmerschiefer (b). 

Als Beispiele phyllonitisierter Paragneise (a) seien einige sichere 
Gneistypen vorangestellt. 


a) Phyllonite der Paragneise 


1. Der kleinkérnige granatfiihrende Gneisschiefer von der 
Grauen Wand, R 52, wird texturell untergliedert durch schalige, 
banderige und keilf6rmig konturierte Gefiigeelemente, die sich 
unter dem Mikroskop als grobgranoblastisch rekristallisierte Quarz- 
pflaster erweisen. Zu ihnen gesellen sich als weitere trennende Ele- 
mente Biotitziige, die vielfach diese Quarzlagen einsiiumen und 
auch im Schnitt bogig verlaufende Ablésungsflachen von Stauch- 
formen des Granulates bilden. 

AuBer den schlauchférmigen oder streifenformigen Quarzbah- 
nen findet man eigentiimliche kolbenférmig oder rundlich kontu- 
rierte Stauchraéume, die die Scheitel von Faltungsschlingen dar- 
stellen. Sie werden von diinnen Quarzbindern begleitet, die in sich 
der Biegung entsprechend angeordnete gerundete Quarzschalen 
gréberen Korns einschlieBen. Offenbar bilden diese Quarzschalen 
eine Stauchfaltelung ab. 

Biotite ordnen sich manchmal zusammen mit etwas Muscovit 
zu sehr diinnen Bahnen, durchschneiden das kleinkérnige Grund- 
granulat in verschiedenen Richtungen, aber auch quer. Spritzige 
Biotite legen auch sonst sperrig in dem unruhigen Gestein. 

In den durch die Quarz- und Glimmerverteilung gegebenen 
Schalen und Stauchformen finden sich dfter blastomylonitische 
Aggregate von Feldspat, die gréBere Bereiche mandelfirmig aus- 
fiillen. Feldspatkérner sind auch im feinkérnigen Granulat, keines- 
wegs selten, verteilt. Die Feldspatxenoblasten gehiéren dem Ortho- 
klas und dem Oligoklas (An,9) an. Die Kalifeldspate sind wiederum 
grusig verzahnt, fleckig und bestiiubt, meist optisch gestort. 
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Granat ist, namentlich in den Stauchraumen, reichlicher und 
liegt nicht selten in der Nachbarschaft der Biotitziige. Meist ist er 
nicht gut begrenzt. 


2. Muscovitisch-chloritischer Gneisphyllonit vom Nord- 
hang der Nockspitze (R 200). 

Das stark verwiirgte Gestein besteht aus 3 unterscheidbaren 
Texturelementen. Diese sind einmal glimmerige Gleitbahnen, die 
in Wellenbahnen das Gestein durchschneiden, dann breite Quarz- 
ziige, die gelegentlich auskeilen oder sich zu Falten verbiegen oder 
beiderseits ausgespitzte gekriimmte Lagen bilden, zuletzt augen- 
artige Anschwellungen, die z.T. aus Feldspatmosaik, z. T. sericit- 
chloritischer feinschuppiger Masse bestehen. Auch Quarzpflaster 
treten gelegentlich als augenartige Anschwellungen auf. 

Der Muscovit bildet breite, oft aus breitschuppigen Blattchen 
gebogene FlieBbahnen, gelegentlich facherige Aggregate in den 
Stauchraumen oder enge, innig verfilzte kleinschuppige Ansamm- 
lungen. In den ,,Augen“ der felsischen Minerale erscheint er als 
Randfassung einzelner Korner. 

Biotit ist nur noch sparlich nachweisbar, er bleicht aus, chlori- 
tisiert oder wird durch Muscovit ersetzt. In ihm siedeln sich zwi- 
schen die Spaltflaichen Rutile und Titaneisenerze an. Chlorit ist 
haufig in sehr lichtgraugriinen Blattchen, die den Muscovit be- 
gleiten, oder die in den glimmerigen Augen blatterige und strahlige 
Aggregate bilden. Sie zeichnen sich durch das anomale Schiefergrau 
aus. Chlorit erscheint auch iiberall zwischen den Gliimmeraggrega- 
ten und in den Glimmeransammlungen. 

Feldspat (im wesentlichen ehemaliger Orthoklas) erscheint in 
eng ineinander verzahnten Granulaten, hie und da mit erhaltener 
oder angedeuteter Mikroklinstruktur. 

Granat ist meist zerlegt in Aggregate von Epidot, Zoisit, Mus- 
covit, Chlorit. Einzelne Fragmente vom Granat liegen inselartig 
in diesen Pseudomorphosen nach Granat. Selten sind groéBere Frag- 
mente von ihnen erhalten. An Nebengemengteilen wurde Turma- 
lin, Zirkon und als Neubildung Goethit beobachtet. 


3. Granat-Muscovit-Gneisphyllonit vom Saxalber See, 
RV. 

Das Gestein gehért zu den extrem diaphthoritisierten Phyllo- 
niten. Seine Hauptmasse besteht aus einem welligen Neben- und 
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Durcheinander eines Muscovitgeflechtes von wechselnder Breite, 
das sich gelegentlich aufknauelt. Die Muscovitziige sind in einzelne 
Elemente zerrissen, die sich iibereinanderschieben und dabei in un- 
geordneter Weise ineinanderbiegen. 

Im glimmerigen Flu8 bleiben linsenformige Inseln aus ver- 
glimmerndem Feldspat erhalten. In diesen Gliimmeraugen liegen 
noch diagnostizierbare, getriibte Feldspatreste mit optischen Ano- 
malien und ineinander verkriimelten Konturen, oft innerhalb eines 
jeden Auges im wesentlichen von gleicher oder ahnlicher optischer 
Orientierung. 

Granate sind ziemlich reichlich erhalten. Sie liegen unregel- 
maBig verteilt. Man findet sie in den Glimmerstrémen in Form 
beidseitig zugespitzter Linsen, so daB der Eindruck entsteht, daB 
die vorbeistromende Glimmermasse ihre Substanz weglist. Man 
sieht in weniger stark bewegten Glimmerziigen randlich am Granat 
und lings Rissen in ihm den Ubergang des Granats in Chlorit. Die 
Granate sind tiberall xenoblastisch und zeigen keinerlei Andeutung 
ehemaliger Begrenzung, in seltenen Fallen nur noch eine isometri- 
sche Rundung. 

Chlorit entwickelt sich namentlich in den Akkumulationen der 
Stauchréume und im Bewegungsschatten, auch in langen Ziigen, 
manchmal in Nestern. Immer sind die chloritischen Schuppen von 
regellos liegenden, einer spateren Generation angehérenden Mus- 
coviten durchsetzt. Die Chlorite haben eine sehr schwache Doppel- 
brechung und weisen anomale Interferenzfarben auf. 

Turmalin liegt in kleinen, nach der Prismenzone gut, terminal 
schlecht begrenzten, leicht dlgriinen Kristiillchen im Gesteinsge- 
webe, haufig ausgezeichnet durch zonale Farbunterschiede. In die- 
sem Typus ist Biotit restlos verschwunden. 

4. Chloritfiithrender glimmerreicher Gneisphyllonit 
von der Klosteralm (am Gehweg nach Karthaus), R175 (Abb. 10). 

Im Schliffbilde dieses ebenfalls stark phyllonitisierten Gesteins 
herrscht Muscovit stark vor. Er ist in breiten Flichen groblepido- 
blastisch entwickelt, z.T. ungestirt, z.T. auch in zerrissenen und 
verbogenen Individuen, die sich in Bahnen ordnen oder Aggregate 
bilden, die sich ausspitzen oder ausliingen und sich so in den allge- 
meinen Flu8 des Gesteines einpassen. UnregelmiBige Quarzpflaster 
schlingen sich, von welligen Konturen begrenzt, in das ziigige 
Glimmergeflecht ein. 
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Biotit tritt in einzelnen Blattern, unregelmiigigen Fetzen, aber 
auch in Zwickeln und Scheiten namentlich in dem Quarzpflaster 
und an den Quarzriindern auf. Die Biotite liegen auch quer in 
Chloritaggregaten und werden dort gelegentlich von einem spa- 
teren Muscovit wieder quer durchschnitten. 

In den sericitischen Muscovithaufen liegen unregelmibige 
Restformen von Feldspaten. Sie bilden auch an den Enden zuge- 
spitzte Streifen. Diese in einzelne Teilkérner zerfallenden Rest- 
feldspate sind oft bestiubt und weisen optische Anomalien auf. Sie 
befinden sich augenscheinlich im Zustande der Albitisierung. Pla- 
gioklas fehlt. 

Der Granat, vom Rande und von Rissen aus in Auflésung be- 
griffen, hat seine kristallographischen Begrenzungen verloren. Er 
ist mit Einschliissen aus einer friiheren Bildungsperiode, die sich 
zu Ziigen ordnen oder rundliche Anwachsschalen andeuten, reich- 
lich durchsetzt. Walzung der Granate, die zu Andeutungen von 
EinschluBwirbeln fiihrten, sind beobachtbar. Die Granate sind 
gegen das Grundgewebe bewegt, und zwar in wechselnder Richtung. 
Im Bewegungsschatten entwickeln sich Quarzpflaster, in die sper- 
rige Chloritscheite vom Granat aus einwachsen!4. Auch sonst ist 
der Ubergang von Granat in Chlorit iiberall zu beobachten. Chlorit 
kommt auSerdem in paralleler Zuordnung zu lagenbildendem Mus- 
covit oder in sperrigen Blatterhaufen vor. Er gehért mit Quarz und 
den in Quarz eingeschlossenen Biotitblattchen zu den letzten mecha- 
nisch ungestérten Mineralbildungen. Eine dunkle Bestaéubung zieht 
sich namentlich durch die Muscovit- und Chloritpartien hindurch. 

Einige schiefrige Phyllonite, die dem Material der Matscher 
Decke (R 149) oder deren Randzone (R 143) zugeordnet werden 
kénnen, sind nicht mit Sicherheit der Gneisgruppe zuzuordnen. 

5. Sillimanit—Staurolith—Granat-fiihrender Biotit- 
phyllonit, Seekar, R 149. 

Das Gestein unterscheidet sich von dem nachstehend beschrie- 
benen granatfiihrenden Augenphyllonit (R 143) dadurch, daB Bio- 
tit als wesentlicher Gemengteil in schénen, deutlichen Schnitten 
in der Flasertextur auftritt. Beide Glimmer sind wellig gebogen 
und léschen infolgedessen undulés aus. Einige Muscovite liegen in 
~ Quarzpflastern quer. 


14 Vo], die ahnliche Erscheinung in Abb. 3. 
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Neben der ziigigen Anordnung von Quarz-Glimmer-Textur- 
elementen ist auch hier eine Augenbildung (Sericit-Biotitflammen 
mit Granatkérnchen und Sillimanitbiischeln) zu beobachten. 

GréBere Partien in den Pflastern bestehen aus Feldspatbruch- 
stiicken. Auch sie sind reichlich mit winzigen Sericitschuppen und 
feinsten Nadelchen von Silliimanit in Biischeln durchschossen. 
Reste von Feldspat liegen auch in den glimmerigen Anhaufungen. 
In und an ihnen entwickeln sich Muscovitschuppen. Bei der Ver- 
glimmerung scheidet sich auch Quarz aus. Die Restfeldspate ge- 
horen z. T. dem Orthoklas, z. T. einem Albit-Oligoklas an, der 
deutlich Zwillingslamellierung zeigt. 

Turmalin tritt in kleinen griinen Kristallen haufig auf. Klino- 
zoisit in kleinen Kérnern entwickelt sich bei der Umwandlung der 
Feldspate. 

Einzelne hell gelbbraune Korner von Staurolith und einzelne, 
ausgesprochen in die Linge gezogene Granatfragmente vervoll- 
standigen das Bild der Mineralzusammensetzung. 

Das Gestein ist wohl als ein Phyllonit eines Biotit-Staurolith- 
Gneises anzusprechen. 

6. Biotit und Staurolith fiihrender Sericitaugen-Phyl- 
lonit von der Schwarzen Wand, R 143, Abb. 13. 

Das Gestein, vermutlich aus Paragneis entwickelt, besteht aus 
Ziigen von sehr feinfilzigem Muscovit, der z. T. auch groBere Blat- 
ter enthalt, oder aus wellig verbogenen, grobbliitterigen Muscovit- 
lagen und quarzigen, in Bogen, Streifen und Linsen angeordneten 
Kornpflastern (vorwiegend aus Quarz mit guter Rekristallisation, 
aber haufig unduléser Ausléschung) besteht. 

Die Sericitaugen, in denen auch Nester von sehr niedrig doppel- 
brechendem Chlorit und Turmalinstiicke auftreten, enthalten 
manchmal noch Reste von etwas verbogenen Feldspatfragmenten, 
die in Richtung der gekriimmten Spaltrisse gelenkte Einschliisse 
enthalten. Die Feldspatfragmente léschen undulés aus. Sie sind 
zum groBten Teil albitisiert. In ihnen liegen manchmal winzige 
Sericitschuppen. Die Sericitaugen enthalten manchmal, aber in 
geringer Menge, etwas Zoisit. Nach den Umwandlungserscheinun- 
gen und den Resten zu urteilen, handelt es sich hauptsichlich um 
Pseudomorphosen nach Kalifeldspat. 

Biotit ist namentlich in den groben Verschrankungen der chlo- 
ritischen Nester oder neben Muscovit zu beobachten, der sich neu 
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in den Quarz einsiedélte und deshalb nicht deformiert ist. In auf- 
falliger Weise ist das ganze Gestein von graugriinen Turmalin- 
prismen gleichmaBig durchstreut. 

Die recht groben Quarzpflaster bestehen nur aus Quarz ohne 
zwischengelagerte Feldspatkiérner, sind aber vielfach durchzogen 
von Muscovitblattern. Diese liegen einzeln ohne gegenseitigen Zu- 
sammenhang, passen sich aber doch der allgemeinen FluBrichtung 
ebenso ein, wie die Turmalinsiiulchen und ein Teil der Biotitfetzen, 
die nur in den geschlossenen Quarzaugen der Einschlichtung wider- 
streben. Zirkon sitzt mit pleochroitischen Héfen im Chlorit. Stau- 
rolith und Granat erscheinen in einzelnen rundlichen Kérnern. 


b) Phyllonitische Typen der Glimmerschiefergruppe 


Phyllonitische Granat-Biotit-Muscovitschiefer, offenbar zur 
Randzone der Matscher Biotit-Glimmerschiefer gehérend, liegen 
vor vom Mastaunjoch (R 193, R 222) und von der Schwarzen Wand 
(R 140). Die Gesteine sind durch dunkelglinzende, zusammen- 
hangende Glimmerschalen charakterisiert, die wellig striemige 
Oberfiaichen haben. 

Die hier beschriebenen Typen sind durch gro entwickelte 
Granat- und Staurolithporphyroblasten ausgezeichnet. 

1. Staurolith-Granat-Biotitschiefer, Typ Schwarze 
Wand, R 140. 

In eng verfaltelten, stark gewellten Ziigen von Muscovit, die 
von Querbiotiten mehrfach durchschnitten werden, liegen Granate, 
in die hinein die Wellenziige sich in gleichsinniger Richtung fort- 
setzen. Diese Fortsetzung ist durch bestaubte Streifensysteme oder 
Kornreihungen von Quarzit-Partikeln oder Quarz-Kérnchen, die 
alle in der Schieferungsrichtung gelenkt sind, gegeben. 

Die Granate sind in einigen beobachteten Fallen ein wenig aus 
ihrer urspriinglichen Lage geglitten, so daB die phyllitischen Struk- 
turlagen vor ihnen abreiBen und sich zwischen deren Enden und 
ihre Fortsetzung innerhalb des Granates Quarzpflaster als ,,Deh- 
nungsquarz‘ einschaltet, wahrend an der Bewegungsgegenseite der 
Granat die Glimmerlagen eng aneinanderpreBt (vgl. Abb. 3). 

Im Kern ist der Granat weit weniger durch Einschliisse getriibt, 
jedoch besteht er aus gegeneinander versetzten Teilen. Sein rhyth- 
misches Weiterwachsen ist auch durch gréBere eingeschossene 
Biotitschuppen oder Quarze angezeigt. Die Grenzen des Granats 
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nach au8en sind xenomorph und oft auBerordentlich reich geglie- 
dert. Zwischen die von den Granatkérnern senkrecht s vorgescho- 
benen Inseln und Halbinseln schiebt sich brauner Glimmer ein. Neben 
diesem sehr farbigen Biotit und in der Nachbarschaft des Gra- 
nats treten auch hellgelbe Xenoblasten von Staurolithen auf. Auch 
durch die Biotite laufen schwarze reliktische Bestaubungsziige. 

Zu der zweiten, mechanisch-chemisch nicht beanspruchten Ge- 
neration von Biotiten, die die deformierten Ziige in gut rekristalli- 
sierten Individuen ungestért quer durchschneiden, tritt auch etwas 
postdeformativer Muscovit. 

Eine Rekristallisation nach der Phyllonitisierung ist gut zu be- 
obachten. 

2. Der Staurolith—Granat— Muscovit—Biotit-Schiefer, 
Typ Mastaunjoch (R 193, R 222) unterscheidet sich von dem Typus 
Hohe Wiegenspitze durch die Ausbildung etwas kleinerer, besser 
konturierter Granate (immer noch von 5 mm Durchmesser) und 
durch die stirkere Beteiligung von Staurolith-Porphyroblasten, die 
sich zwischen die Granatkérner in ungefahr gleicher GréBenordnung 
einklemmen. Sie spielen hier etwa dieselbe Rolle, wie der Biotit in 
dem Typ Hohe Wiegenspitze (R 140), der den Granat namentlich 
senkrecht s randlich begleitete. Die Staurolithe sind nicht mehr 
stabil, sondern wandeln sich von aufen und von Rissen aus in 
grobe sperrige Haufwerke von Chloritoid um, der seinerseits wieder 
der Entwicklung von Glimmer und Chlorit weicht. 

Die lepidoblastischen Schiefertexturelemente mit zahlreichen 
eingestreuten Eisenerzschuppen klemmen sich durch die Engpasse 
zwischen den Granatporphyroblasten, blahen sich in Buchten zwi- 
schen ihnen etwas auf und schlingen sich um sie, wahrend sich diese 
Lamellenstruktur als interne Reliktstruktur durch die Staurolith- 
porphyroblasten einfach hindurchsetzt. Die Schieferstruktur auBer- 
halb der Porphyroblasten wird vornehmlich durch kleinschuppige 
gewellte Muscovitlagen gegeben. Der Biotit entwickelt sich in gré- 
Seren Flachen namentlich randlich an dem Granat und in Quarz- 
wickeln (postdeformativ). 

Gelegentlich werden auch linsenférmige Schmitzen aus Quarz- 
kérnern an Glimmerbéndern beobachtet, zwischen die sich breite 
Chloritfahnen einordnen. Feldspat im Zustande der Sericitisierung | 
spielt eine recht untergeordnete Rolle. Auch etwas Turmalin ist 
vorhanden. 
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Ill. Metabasite (Amphibolite) 


Die Metabasite umfassen Amphibolschiefer mit zuriicktreten- 
dem Feldspatgehalt, Epidotamphibolite, schiefrige Biotitamphibo- 
lite und kornigflaserige Plagioklasamphibolite, die als Orthoge- 
steine aufgefaBt werden (Alt Ratteis IT, Neu Ratteis). 


a) Schieferige Metabasite 


1. Amphibolschiefer, Typ von der Schneid, Penaudtal 
(R 54). 

Das Gesteinsbild wird im Lingsschnitt beherrscht durch eng 
und dicht nebeneinander gepackte Ziige von Amphibolitprismen, 
deren Stengelachsen um b in s streuen. Einige Hornblendeprismen 
legen auch quer. Manchmal spitzen sich die Hornblendeziige aus: 
sie werden durch spitzwinkelig sich schneidende Scherflachen ab- 
geschnitten. Diese zugespitzten Elemente greifen eng ineinander. 

Die Hornblenden ahneln mit den Absorptionsfarben « = gelblich 
hell, 6 = dusterblau mit violettem Stich und y = blau Hornblenden 
mit Gehalt an Glaukophanmolekiil-Barroisiten!. 

Fetzen von Biotit schalten sich sparlich zwischen die Horn- 
blendekristalle. Sehr reichlich tritt in den Hornblendeaggregaten 
und seltener auBerhalb von ihnen Titanit auf in knolligen Reihen, 
spitz ausgeschwanzten Zwiebelzépfen, Kérnerhaufen und geboge- 
nen Einzelreihungen. Nicht selten sind rundlich konturierte Einzel- 
prismen von Rutil eingeschlossen. Unabgeschirmter Rutil ohne 
Titanitrand ist nicht beobachtet worden. Einzelne xenoblastische 
Epidotkristalle (> 8% Fe—Epidot) in langlichen oder rundlichen 
Formen liegen zwischen den Hornblenden. Die sparlichen Liicken 
zwischen den Mafiten, die mehr als 80 Vol.-% des Gesteins aus- 
machen, fiillt Quarz in schénen Pflastern, daneben Feldspat (Or- 
thoklas und Plagioklas) in fleckigen, gestérten, z. T. ineinander 
verfilzten Schnitten. 

2. Schieferiger Epidotamphibolit von der Trumser Spitze 
(R 28), Analyse 3). 

In dem schieferigen, im Lingsschnitt streifigen Typus legen 
die nematoblastischen (barroisitischen ?) Hornblenden parallel ge- 


15 Prof. F, ANGEL betrachtet, wie ich aus einer privaten Mitteilung ent- 
nehme, diese Hornblenden (R 5, R 54) noch als eine durch auffallige Far- 
ben gekennzeichnete Abart der griinen Hornblende. 
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ordnet, locker gereiht. Auch die hellen Zwischenmittel sind starker 
entwickelt, so da8 mit der Lupe betrachtet das Gestein im Quer- 
und Lingsbruch streifig erscheint. 

Zum Unterschied von dem Amphibolit-Typ Schneid tritt hier 
als wesentliche Komponente auch Epidot in die Mineralkomposi- 
tion ein. Epidot—Klinozoisit-Mischkristalle sind schwach pleochroi- 
tisch und treten in rundlichen Kérnern und in Stengeln auf, die 
sich der Hornblenderegelung einpassen. 

Hinzu tritt sehr reichlich Titanit in meist langgezogenen Kér- 
nerhaufen und oft mit eingeschlossenen Rutilresten. 

Die hellen Gemengteile iiberwiegen an Menge die des vorigen 
Typs. Sie machen mehr als 25 Vol.-°% des Gesteins aus. Sie bilden 
ein fein verzahntes Granulat aus optisch uneinheitlich ausléschen- 
den Kornern, zwischen denen sich auch Quarzkérnchen bemerkbar 
machen. Die Hauptmasse des Plagioklases steht dem Albit nahe. 

Ks finden sich aber auch einzelne Korner mit Zwillingslamellen, 
die auf einen Plagioklas von mehr als An,, schlieBen lassen. 

Biotit und Chlorit fehlen dem Gestein. Die Erze sind umgeben 
von leicht braéunlichen Verwitterungshéfen. Es handelt sich bei 
den Erzen zum groSten Teil um verwitternden Pyrit. 


3. Schieferiger Biotitamphibolit, Typ Platthaus, Alt- 
Ratteis I (R 5). 

Der Typ Platthaus unterscheidet sich von den beiden vorher- 
beschriebenen durch einen gréBeren Bestand an felsischen Minera- 
len, sowie durch die reichliche Fiihrung von Biotit unter den Mafi- 
ten, der glanzende Abliésungsflichen erzeugt. 

Die Lagen der dunklen Minerale sind schmal und straff ausge- 
richtet. Sie machen etwa 35 Vol.-°% des gesamten Mineralbestandes 
aus. Die Hornblenden sind ausgesprochen nematoblastisch spieBig. 
Sie werden von Biotiten durchsetzt und begleitet. Die Hornblenden 
sind blaB, aber von den charakteristischen Farben des Barroisits. 
Gelegentlich bilden sich augenartige Anschwellungen gehaufter 
Amphibolkristalle. Die relativ blassen Biotite ordnen sich zu im 
Querschnitt scharfgeschnittenen Ablisungsflichen zusammen. Sie 
weisen deutliche Beanspruchung auf und befinden sich im Zu- 
stande der Umwandlung, wie durch Bleichung, zahlreiche zwischen 
die Spaltrisse eingeklemmte Einschliisse vonRutil und beginnende 
Chloritisierung angedeutet wird. 
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Epidot—Zoisit-Minerale treten (gegeniiber den anderen be- 
schriebenen Amphibolittypen) in auffilliger Weise zuriick. 

Die felsischen Partien bestehen aus Feldspaten (ziemlich basi- 
scher Plagioklas bis An,,) und ziemlich viel Quarz, der in polygon 
begrenzten Kornern in das Pflaster eintritt und fast immer undu- 
lése Ausléschung zeigt. Neben Quarz und Plagioklas findet sich 
auch Orthoklas in triiben, kriimeligen Einzelfragmenten, die sich 
zwischen das Quarzplagioklasgranulat einzwingen. 

Granat ist duBerst selten. Eisenerz bildet hier und da lockere 
Ziige, die meist die Bahnen des Biotits begleiten. 


b) Flaserig-kérnige Metabasite 


1. Korniger schwach schiefriger Biotit-Amphibolit, Typ Neu- 
Ratteis, R 64 (Anal. 4). 

Ein als metadioritisch angesprochener Biotit-Amphibolit ist 
derjenige aus Neu-Ratteis (Abb. 11), im Handstiick von griiner 
Farbe mit deutlich unterscheidbaren Gemengteilen Amphibol und 
fleckig verteiltem Biotit im griinlichweiBen Grund. 


Unter dem Mikroskop sieht man im hellen Grunde von vor- 
wiegendem Quarz und Feldspat richtungslos kérnig verteilt kleine, 
schlecht begrenzte Saulchen und Kérnchen von Hornblende lie- 
gen, reichlich durchstreut mit Titanitkérnern, die fast immer perl- 
schnurartig aneinandergereiht sind oder sich zu langlich ausge- 
zogenen Haufen zusammenschlieBen. Das Charakteristische des 
Schliffbildes sind die groBen porphyroblastischen Biotittafeln, die 
immer xenoblastisch begrenzt sind und diablastisch von relativ 
groBen hellen Mineralkérnern durchwachsen werden. Der Zusam- 
menhang der Tafeln wird dadurch gelegentlich vollstandig aufge- 
_hoben, so da der Biotit in einzelne getrennt liegende optisch 
gleich orientierte Fetzen zerrissen erscheint. Der Pleochroismus des 
Biotits ist recht stark. Diesen Porphyroblasten gesellt sich auch 
(sparlicher) eine dicksaulige porphyroblastische Hornblende zu, 
in die sich Biotit einsiedelt und randlich eingewachsen ist. Die 
griine Hornblende hat die Ausléschungsschiefe y/¢ von maximal 
a3": 

Hellgriiner Chlorit ist mit Biotit verwachsen und lamellen- 
weise in ihn eingeschaltet. Kleine Kérnchen von Zoisit liegen 
allenthalben in Feldspataggregaten und zwischen die dunklen Ge- 
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mengteile gestreut im Schliff. Der Feldspat ist unregelmaBig ver- 
teilt. Nach seiner Lichtbrechung kénnte er zwischen 20 und 23% 
An enthalten. 

Einschliisse in und an den Feldspataggregaten sind haufig. 
Calcit ist in unregelmaBigen polygonalen Flecken und in ziemlich 
einheitlicher Fiillung iiber das ganze Schliffbild zerstreut. 


Randfazies von R 64, R 19/51. 

Vorwiegend parallel gestellte, briunlich glinzende Biotitflek- 
ken charakterisieren das randlich starker gestreckte Gestein, des- 
sen Habitus noch immer eine kérnige Ausgangsstruktur vermuten 
laBt. U. d. M. beherrscht eine sehr kleinkérnige Pflasterstruktur 
das gesamte Gesichtsfeld. Die durchbrochenen Biotitxenoblasten 
treten an Menge und GréBe etwas zuriick. Das Grundgewebe be- 
steht aus kleinkriimeliger Hornblende, deren schlecht begrenzte 
Kérner sich oft dichter scharen. In diesen Haufwerken sind manch- 
mal auch gréBere Fragmente von Hornblende erhalten. In der An- 
haufung dunkler Komponenten, die mit hellerem, lang-rechteckig 
geformtem unscharf begrenztem hornblendearmem Pflaster ab- 
wechseln, leuchtet die alte Kornstruktur noch durch. 

Rutilkérnchen liegen in Xenoblasten eines (titanhaltigen ?) 
Erzes und sind auch sonst im Grundgewebe verteilt. Zoisit liegt 
in sehr kleinen Kérnchen in den hellen Pflastern, die im wesent- 
lichen aus Plagioklas bestehen. 


2. Kornig-flaseriger Biotit-Amphibolit, Typ Alt-Ratt- 
eis IT, R 298 (Anal. 5). 

In dem kérnig-flaserigen Gestein ist eine Unterscheidung von 
Grundgewebe und Porphyroblasten nicht méglich. Die Textur ent- 
spricht einem durch Auslingung deformierten alten Korngefiige, 
dessen dunkle Komponenten jetzt Biotit und Hornblende sind 
(Metadiorit?). Die Hornblende ist diablastisch von eng neben- 
einandergelagerten hellen Gemengteilen durchwachsen, so daB eine 
siebartige Struktur der xenoblastischen Einzelkristalle und Korn- 
haufen entsteht. 

Biotit ordnet sich zu den Hornblendeakkumulaten und in sie 
und auBerdem zu langen, aus Scheiten und Blaittern zusammen- 
gesetzten groblepidoblastischen Ziigen. Die Biotite greifen in die 
Hornblenden ein und durchschneiden sie. Auch die Biotite sind 
xenoblastisch begrenzt. 
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Chlorit tritt in einzelnen strahligen Biischeln und als Begleiter 
in anomalen schiefergrauen Farben in den Biotitziigen auf. Der 
Plagioklas, der den Hauptanteil des hellen Grundes bildet, | 
schwankt um etwa An,). Die einzelnen Kerne sind untereinander 
verzahnt und weisen z. T. Spannungs- und Druckerscheinungen 
auf, die durch die erzeugte undulése Auslischung die Lamellar- 
struktur verwischen. Rutil kommt in dicken Kérnern und in sehr 
schlanken, langen Nadeln vor. 


IV. Orthogneise (Einlagerungen) 


a) Granatfithrende Augengneise vom metagranitischen 
Typus 


1.Glimmerreicher Biotit-Muscovit-Augengneis, stark 
verschiefert, Typ Waldringer Alpe, Otztal, R 270. 


Das ziemlich ausgeschieferte Gestein ist durch grau glinzende 
Glimmerlagen gekennzeichnet, die mit nur sehr schwacher Undu- 
lation die Quarzfeldspatlagen in ziemlich engem Abstand trennen. 
Die Lagen bestehen aus Muscovit, dem sich Biotit in olivbraunen, 
stark pleochroitischen, schlecht konturierten Schnitten zugesellt. 
Demgegeniiber sind die Muscovitscheite ziemlich straff konturiert, 
liegen parallel und spitzen sich an den Enden aus. 

Die felsigen Gemengteile sind Feldspate, die ganze Ziige aus 
ineinander verzahnten Individuen bilden oder aber in langlichen 
Haufwerken zusammenliegen, die im Querbruch als Augen er- 
scheinen. Der Kalifeldspat ist haufig von Sericit und gelegentlich 
auch von Zoisitsaulechen und Quarzkérnern durchsetzt und von 
fleckiger Ausléschung, was auf seine Albitisierung bezogen wurde. 
Die Plagioklase, die wie die Kalifeldspate undulés und fleckig aus- 
léschen, enthalten dichtere Einsiedlungen von Zoisit, Epidot und 
Muscovit. Auch diese finden sich im Zustande der Zoisit—Sericit- 
Albitisierung. Die Quarze ordnen sich zu gréBeren granoblasti- 
schen, kurzen, dicken Ziigen, in die nur selten etwas Feldspat ein- 
tritt, und unterscheiden sich dadurch von den kleinkriimeligen 
ineinander verfilzten Feldspataggregaten, die diese Ziige begleiten. 
GréBere einheitliche Feldspate konnten nicht mehr beobachtet 
werden. Granat ordnet sich in kleinen triiben, nur z. T. gut 
geschnittenen Kérnern unregelmafig in das Schliffbild ein. Titanit 
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liegt in Perlziigen, Zirkon in winzigen Einschliissen im Biotit. 
Apatit in gréBeren runden Schnitten zeigt keine Besonderheiten. 


2. Glimmeriger Muscovit—Biotit-Augengneis, mylo- 
nitisch, obere Zwischenzone, Typ Hohe Wiegenspitze, R 129. 

Das Gestein hat schlecht entwickelte Schieferungsflichen, die 
nur fleckig-striemig von knotigen Biotitschuppen bedeckt sind. 
Die Augen der nicht glimmerreichen Gesteine bestehen aus ein- 
zelnen Mikroklinstiicken mit z. T. verbogener Lamellisierung oder 
aus groben Triimmeraggregaten des Mikroklins, die von Mortel- 
grenzen umgeben und von ihnen durchsetzt werden. Einige Augen 
von Orthoklas-Perthit sind Bruchstiicke von Karlsbader Zwillingen. 
Die Augen sind in die Schieferungslagen eingebettet und vermitteln 
in ihren GroéBeniibergangen zu dem Quarzfeldspatgranulat des 
Grundgewebes, das sich an den Schwanzen der Augen gréber, an 
deren Stirnen wir und feinkérnig gemengt erweist. Die Augen sind 
von Sericitschalen umgeben, die sich, in parallele Ziige tibergehend, 
in das Grundgewebe verlieren. Gelegentlich tritt auch Muscovit 
in groBen Kristallen auf. Wenig zerzauster Biotit oder zu Ziigen 
gereihte kleine Biotitschiippchen spielen eine untergeordnete Rolle. 
Sie haufen sich manchmal in Lagen und in Stauchzonen. Zwischen 
den Quarz—Feldspat-Kérnern erscheint neugebildeter Albit neben 
Sericitschiippchen. Quarz ordnet sich mit nur gelegentlich gréberer 
Zeilenstruktur dem unregelmaBigen, vorwiegend kleinkérnig-kri- 
stalloblastischen Grundgewebe ein. Einzelne Zoisitkriimel erschei- 
nen in Glimmerziigen neben Titanit. Neben den braunen Glimmern 
erscheinen griine Chlorite. Granat erscheint in kleinen Kérnern 
meist xenoblastisch. Zirkon und Apatit sind kérnig im Schliff 
verteilt. Kalifeldspat herrscht auch hier vor. Apatit ist gelegentlich 
braunlich bestaubt. 


b) Augengneise und Gneis-Mylonite von leukograniti- 
schem, aplitischem und pegmatitischem Typus 


1. Der Muscovit—Biotit-Augengneis von der Penaudalpe (mylo- 
nitisierte untere Zwischenzone), R 39 (Anal. 9) weist zahlreiche 
kleinere Feldspataugen auf. Das Gestein besteht aus einem ziemlich 
gleichmibig geordneten Quarz—Feldspat-Granulat, das durch 
Schuppen eines griinlich hellen Muscovits, der nicht immer zu- 
sammenhiingede runzlige Hiiute bildet und sich auch in das 
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Granulat in paralleler Anordnung einschiebt, untergegliedert wird. 
Auch etwas dunkelbrauner Biotit gesellt sich bei, wodurch die 
Schieferfléchen bleigraue Beliige erhalten, oder er ist in winzigen 
Blattchen spirlich im kérnigen Gewebe verstreut. Er zeigt Neigung, 
zu chloritisieren. 


Wo sich glimmerige Gleitbahnen entwickeln, sind die Muscovit- 
blattchen manchmal leicht gebogen, ohne gréBere Stérungen zu 
zeigen. In dem hellen Quarz—Feldspat-Granulat wiegen Ortho- 
klaskérner vor, die gelegentlich in kleineren Gruppen zusammen- 
liegen. Sie weisen, wie die Plagioklase, unduldése Ausléschung auf. 
Die Zwillingslamellierung der Plagioklase (An,)_,;) ist trotz mylo- 
nitischer Verbiegungen gut erhalten. Kleine Sericit- und Muscovit- 
schuppen wandern iiberall in die Feldspate ein. Die Feldspat- 
aggregate schwellen manchmal zu linsenférmigen Augen an, die 
vollig granuliert sind. 


2.Glimmerarmer Muscovit-Augengneis, mylonitisch, 
untere Randzone, Niederjéchl, R 160. 


Das ziemlich gleichmiBig feinkérnige Gestein ist durch diinne, 
oft eng gescharte, strahnige und striemige Muscovitlagen parallel s 
gegliedert. Auch lange Quarztafeln (aus polygonalen Quarzkérnern 
zusammengesetzte Quarzlagen) tragen zur Parallelstruktur bei. 
Aus diesem ziemlich gleichkérnigen Gewebe heben sich einzelne 
gréBere Feldspataugen und -linsen heraus, die das hellfarbige Hand- 
stiick charakterisieren. Sie bestehen entweder aus Mikroklinperthit 
mit eingelagertem fleckenperthitischem Albit und Albitanwachs- 
randern oder aber aus Plagioklasen mit deutlicher Zwillings- 
lamellierung mit etwa Ang. Die Feldspataugen sind Porphyro- 
klasten und innerlich stark zertriimmert, wobei undulése Aus- 
léschung, gekriimmte Konturen und Verbiegung der Zwillings- 
lamellen erkennbar wird. 


In dem kleinkérnigen hellen Granulate des Grundgewebes herr- 
schen wechselnd Quarz oder Feldspat vor. Im ersten Falle bildet 
der Quarz Pflaster oder rundkonturierte Korner, zwischen deren 
Zwickeln Feldspate eingeordnet sind. Im zweiten Falle legen 
zerbrochene Feldspatstiicke, in deren Dehnungsrissen sich Quarz 
ansiedelt, mit oft verworrenen, von Muscovit und Quarz durch- 
setzten oder von diesen eingefaften Konturen in gréBeren Hauf- 
werken nebeneinander. 
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3. Sericitischer glimmerarmer Augengneis, Randzone, 
Typ Schwarze Wand, ostl. von P. 2891, R 139. 

Das helle Gestein zeigt keine glimmerige Lagenstruktur. Die 
Parallelstruktur ergibt sich aus der Anreicherung zugespitzter 
Augen bis zu 1 cm lingerem Durchmesser. Unter dem Mikroskop 
erweisen sich die Augen als z. T. gerundet, z.T. in das Grundgewebe 
verzahnt. Sie bestehen aus Mikroklinfragmenten unterschiedlicher 
GréBe und mehr oder weniger albitisiertem Orthoklas (Schachbrett- 
struktur), in die sich randlich Albit ansiedelt, der auch in sie 
eindringt. Die Feldspate bergen winzige Sericitschuppen. Am Rande 
der Augen, namentlich in den Zwickeln an den zugespitzten Enden, 
erscheint gelegentlich ein grobes, gut rekristallisiertes Pflaster von 
Quarz. Auch kleine Reste einer alten Kornstruktur treten als 
kleinere Augen oder Schmitzen auf. Diese xenoblastischen Ele- 
mente liegen in einem relativ gleichmafig kérnig-schuppigen 
Grundgewebe, vorwiegend aus Quarz—Feldspat-Kérnchen, das 
von Sericitspreu durchsetzt wird oder von diinnen Sericitstraihnen 
gerichtet durchzogen wird. Liickige Biotit—Muscovit-Lagen und 
wenige, verstreute kleine Biotitscheite, sowie etwas Zirkon vervoll- 
standigen das Bild. 

4. Gestengelter Pegmatitmylonit von der Erdscharte 
,,Matscher Decke“*, R 153 (Abb. 12). 

Das Gestein weist zwei verschiedene Struktureinheiten auf, 
kérnige und glimmerige Lagen. Die kérnigen Anteile bestehen aus 
einem recht gleichmabig feingranulierten Pflaster aus polygonal 
verzahnten Individuen von vorwiegend Quarz und Feldspat. 

Diese Masse wird durchzogen von dicken Muscovitzipfchen, die 
aus verquilten, miteinander verflochtenen, vielfach verbogenen 
und schleifenartig gekriimmten gréBeren Muscovitindividuen be- 
stehen, die mylonitisch in- und miteinander verklemmt sind. 
Einzelne Teile von diesen strihnigen Glimmerzépfen sind auch 
losgerissen und durch Granulat von den Hauptziigen geteilt. In der 
Glimmermasse liegen gerundete Muscovitfragmente, deren Lamel- 
len gebogen und die in einen diinnen Mantel von Muscovitspreu 
eingebettet sind. Neben diesen Strihnen und Kniiueln durchziehen 
das Gesichtsfeld Stréme von mylonitisierten Feldspaten. In ihnen 
erscheinen Oligoklasbruchstiieke nach (010) Flichen durch Gleitung 
zerrissen, randlich zerstiickelt zu kleinen mit (010) und (001) 
begrenzten Fragmentpflastern, die randlich oder in unregelmiBig 
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begrenzten Fragmenten zu einem feinen Grus zermahlen sind. Aus 
solchen Oligoklasbruchstiicken, die nach den Spaltflichen parket- 
tiert, zerrissen und verschoben sind, bestehen die im Schliffbild 
des Granulats durch ihre feinere Zermahlung dunkler erscheinenden 
Streifen. Sie sind simtlich deformiert und von unduléser Aus- 
léschung und treten in allen GréBenordnungen auf, hiufig noch in 
rohparalleler Anordnung zueinander erhalten. Die Feldspat— 
Mértel-Stréme alternieren mit Quarztriimmerziigen. Die Quarz- 
fragmente léschen meist undulés aus und sind voneinander durch 
Quarzgrus getrennt. Sericit in Streifen und Spreu ist iiberall, 
namentlich zwischen den Feldspattriimmern und aus ihnen ent- 
wickelt. Gelegenitlich erscheinen dichtgedrangte, grobe Aggregate 
zertriimmerten Turmalins in augenartigen Anschwellungen. 

Das gleichmaBig kérnige Quarzfeldspatgranulat wird gelegent- 
lich durchsetzt von einer spateren lagen- oder gangartigen Zer- 
triimmerungszone, die den Eindruck von ,,Pseudotachylit®* macht. 
Jedenfalls ist ihre Bildung kurzen, raschen und ernergischen 
Bewegungsimpulsen zu verdanken, die nach der Bildung der 
gestauchten Muscovitziige einsetzten, da sie auch durch diese 
hindurchgreifen. 


D. Petrochemisches Bild 


Es wurden zur Vervollstaéndigung des petrochemischen Bildes, 
wie es nach den von G. Hranit (Anal. 6) und F. Becks (Anal. 7, 8) 
vorlag, vom Verfasser 6 neue Analysen im Bologneser Institut 
unter der Anleitung von Prof. Dr. C. ANDREATTA ausgefiihrt. Die 
quantitativen Analysen wurden nach den Methoden von W. F. H1t- 
LEBRAND und LuNDELL, F. P. TREADWELL, S. WASHINGTON unter 
Benutzung der Tabellen von F. W. Kuster und A. THIEL aus- 
gefiihrt. Drei sind Analysen von Amphiboliten des Otztaler Kristal- 
lins bzw. der Alten Gneise, zwei betreffen sericitische granatreiche 
Einlagerungen (Wetzsteine) aus dem Matscher Deckengebiet der 
Vintschgauer Schieferzone, eine mylonitisierte metagranitische Kin- 
lagerung von Augengneis aus der phyllonitisierten Zone zwischen 
dem Biotitschieferkomplex der Matscher Decke und dem Otztaler 
Kristallin. 

Die Analysenwerte ergeben sich aus Tab. 1. 

Die vom Verfasser neu mitgeteilten Analysen wurden aus- 
gefiihrt an: 
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1. Zoisit—Granat—Sericit-Schiefer (Wetzstein, heller Typ), Zer- 
miniger Berg (R 169) 
2. Biotitfiihrender Granat—Sericit-Schiefer (Wetzstein, dunkler 
Typ), Zerminiger Berg (R 169 A) 
3. Schieferiger Epidotamphibolit, Trumser Spitze (R 28) kornig 
4. Kérnig-schieferiger Biotitamphibolit, Neu-Ratteis (R 64) 
5. Kurzflaseriger Biotitamphibolit, Alt-Ratteis II (R 298) 
9. Mylonitisierter Muscovit—Biotit-Augengneis, Penaud-Alpe 
(B39). 
Tabelle I (Analysenwerte) 
1 2 3 4 5 6 fi 8 9 
SiO, . . [55,12 | 65,88| 48,74 | 53,92) 60,42 | 63,44 | 66,61 | 67,56 | 73,71 
TOF a. |) OS64) Os6T IP AR5S: 1082) 0, 54e15 OLS 02070 0-05 0,08 
Cr,0,. . | 0,02] 0,01] 0,04 | 0,02] 0,09 Sp. 
Al,O,. - | 20,97 | 14,21)21,41-| 15,30)12,04 | 14,83 | 16,384 |17569") 1156 
Fe,0;. . | 1,84]. 4,68] 0,51 | 2,70] 2,77 | 1,42 | 1,37] 1,02! 1,99 
FeO . . | 6,49) 4,16) 7,045=75,98}=5:47 | 3:23) 3:56 | “3-41 0,87 
MnO. |" 0,13-| 0,19) °0,29 \) 0,33) 0,11 | Sp. Sp. Sp. 
MgO... |. 8,22°) 2,54) 8793S.) 6:99) 784) E785 60" are 0,64 
CaOi ©) 2,009) 1,00) Tbe ea, 4,39 12.38 she som meee 2,58 
Bas. 2 Re De) te Dell Me) he n.b. 
Na,O . | 2,79} , 2j07)|- Sila" | 4:25), 2.50) | 2.85;)] 2.0e— Bae 3,07 
K,O .*. | 414) 84231 0,40) 1,75) 2.327) B32) 93.86) o30 4 85 
H,O — 0,26 |. 020) 012) 0,04) 0,24) 0,72 0,22 
H,O +. | 2,74) 1,83) 1,24] 91,12) 1,19 | 1,82 } 2,86] 1,30 |) 6.79 
M5 Ose hts Dig Re, uence) Oat ae n.b. 
Se b/g Ni DoslNsDealen. iba} eCOenh nabs | n.b. 
99,75 |100,56 | 99,90 100,46 | 99,92 | 99,20 | 99,41 99,96 100,43 


Zum Vergleich werden zitiert Analysen von folgenden Gesteinen 


(Niaaui-Werte vom Verf. neu berechnet): 


6. 


Biotit—Granit-Gneis, Siidausgang des Schnalsertals (G. Hrapit, 
, Die Gneiszone des siidlichen Schnalsertals in Siidtirol‘, Jb. d. 
kk. geol. R.-A. 1909, Bd. 59, H. 3/4) 


: Biotit—Muscovit:Gneis, Hauptgestein der Tschigot-Masse nérd- 


lich Partschins © 


. Biotit—Granit-Gneis, Ochsenbach, Zieltal nérdlich Partschins. 


(7. und 8. aus F. Beoxer, ,,Chemische Analysen von kristallinen 
Gesteinen aus der Zentralkette der Ostalpen‘’. Denksehr. Ak. d. 
W. math.-nat. Kl. 75, Bd. 1 (1913), S. 153 ff.) 
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Tabelle Il (Niaexi-Werte) 


a ti | p | al | fm] ec jalk| k | mg |c/fmial-alk| Magmengruppe 
= 
176 
abi: 8 1,9 |n.b.| 39,0) 36,0) 6,8) 17,0/0,49 |0,41 0,19 | 22,0 
261 
2 + 98 2,5 |n.b.) 33,0! 46,6) 4,0, 15,8]0,50 (0,32 (0,09 | 17,2 
120} . 
3 4+ 19 2,8 |n.b.) 31,0) 30,1) 30,4) 8,0,0,08 0,47 |0,99 | 23,0 | belugitisch 
Lia lamprodioritisch 
4 =| 2:8 |0,5 | 22,9} 42,5) 21,2) 13,5)0,21 10,53 |0 P 
— 1% Nid lb gabbrodioritisch 
174 lamprodioritisch 
5 1,5 |n.b.| 20,6 54,6 13,6 11,2(0,38 0,62 0,2 P 
+ 30 NS ied ae gabbrodioritisch 
259 
6 4 53 2,47| n. b.| 35,7) 27,2) 10,4) 26,7/0,58 |0,40 |0,38} 9,0 normalgranitisch 
normalgranodio- 
283). oc Als ritisch - normal- 
7 0,22) n. b.| 40,9} 29,4) 10,9) 18,9)0,55 |0,39 (0,37 | 22,0 ce 
+107 granitisch - yose- 
mitisch 
290 | leukotonalitisch - 
8 4.128 0,36) n. b.| 44,8) 27,4) 12,6) 15,6,0,40 (0,41 (0,44 | 29,2 inormalgranitisch. 
- yosemitisch 
383 4 | yosemitisch - 
9 4157 0,31) n.b.| 35,6) 18,3] 14,3) 31,50,50 [0,27 |0,78 | 04,1 iomnadpcanitiogs 


Diskussion der Analysen. Die granatreichen Ge- 
steine des Zerminiger Berges (Anal. 1 und 2) sind nach den ana- 
lytischen Werten als Abkémmlinge tonerdereicher Elemente charak- 
terisiert. 

Die kérnig-schieferigen und kérnig-flaserigen Am- 
phibolite von Neu-Ratteis und Alt-Ratteis (4 und 5) erweisen 
sich (auch nach dem Chemismus) mit groBer Wahrscheinlichkeit 
als magmatische Abkémmlinge. Sie wurden deshalb auch als 
Metadiorite bezeichnet. Nach der Nicexi’schen Typenlehre sind 
sie von der dioritischen Magmengruppe und von dem lampro- 
dioritischen Magmentypus ableitbar. Allerdings ist fiir den al-Wert 
bei beiden eine Neigung zu den gabbrodioritischen Magmen 
gegeben. In dem hohen fm-Wert und relativ niederen Alk- Wert 
der Analyse 5 besteht eine Neigung zu den gabbrodioritischen 
Magmen. Eine Tendenz zu den gabbroiden Magmen ist wegen deren 


al} 


298 Ludwig K. Ratschiller 


niedrigen alk-Gehaltes und wegen des haufigen Auftretens von 
Biotit, der in den eigentlichen Gabbros sparlich ist, kaum in 
Betracht zu ziehen. Fiir den dioritischen Chemismus hingegen ist 
auch der an Tonerde gebundene niedrige c-Gehalt noch zutreffend, 
im allgemeinen ist ¢ nur wenig groBer als alk. 

Dem Chemismus nach kann man also beide Analysen als 
lamprodioritisch mit Neigung zu gabbrodioritischem Chemismus 
auffassen, vor allem das Alt-Ratteiser Gestein (5) mit seinen 
fm- und alk-Werten. Beide sind ein neutrales bis basisches, inter- 
mediar alkalisches und c-armes (bei Anal. 4 = normales) gabbro- 
dioritisches Magma der gleichen pazifischen Vergesellschaftung. 


Auch der schiefrige Epidot-Amphibolit der Trumser 
Spitze (3) (R 28) kann magmatogen gedeutet werden als ein 
isofales, basisches, relativ alkaliarmes und c-reiches belugitisches 
Magma (si 130, al 29, fm 32, ¢ 29, alk 10, k 15, mg 5) der leuko- 
gabbroiden Magmengruppe der Kalkalkalireihe. 


Die Analysen 6, 7 und 8 geben einen Uberblick iiber den 
Charakter der metagranitischen Tiefenintrusionen. Der 
Chemismus des von G. Hrapit analysierten Biotitaugengneises 
(6) kann als ein isofales bis schwach salisches und c-armes normal- 
granitisches Magma der Kalkalkalireihe (si 270, al 34, fm 29, ¢ 13, 
alk 24, k 45, mg 0,35) mit Neigung zu einem alkalireicheren 
granitischen Magma wie etwa dem tasnagranitischen Typus be- 
zeichnet werden. 


Das Hauptgestein der Tschigotmasse (Handstiick nérd- 
lich von Partschins entnommen) kommt nach der Analyse F. BEK- 
KE’s (7) mit seinem Chemismus dem alk-Wert des normal-grano- 
dioritischen Magmatypus, dem fm-Wert des normal-granitischen 
und dem al- und c-Wert des yosemitischen Typus nahe. 

Der Chemismus des Biotit—Granit-Gneises der Tschigothaupt- 
masse kann demnach als der eines semisalischen, sauren, an si 
iibersattigten, relativ alkaliarmen und c-armen granodioritischen 
Magmas mit Neigung zu dem granitischen und leukogranitischen 
Magma aufgefaBt werden. Die Vergleichswerte sind: 


si al fm C alk k mg 
Normal-granodioritisch . . 280 39 22 17 22 0.45 _0,4 
Normal-granitisch . . . . 270 34 29 13 24 0,45 0,85 


YOSemitiseh,, £m 350 43 14 13 30 60,45 = (0,38 
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In der Analyse des schieferigen Biotit—Granit-Gneises 
von Ochsenbach, Zeiltal nérdlich Partschins von F. Becker (8) 
bleibt fiir fm derselbe normalgranitische Magmentypus, fiir al 
und ¢ der yosemitische Typus wie bei Analyse 7 bestehen. Hingegen 
nimmt der alk-Gehalt im Vergleich zu den beiden vorhergehenden 
Analysen (6 und 7) noch mehr ab und entspricht jenem des leuko- 
tonalitischen Magmentypus (si 220, al 39, fm 24, ¢ 21, alk 16, 
k 0,5, mg 0,3). Demnach kann nach dem Nieeur’schen System der 
Chemismus des Gesteins mit einem semisalischen bis salischen, 
sauren, an si tibersattigten, relativ alkaliarmen und c-armen 
laukotonalitischen Magma mit Neigung zu granitischem und 
yosemitischem Magma verglichen werden. 

Die Nice1i-Werte des vom Verf. neu analysierten myloni- 
tischen zweiglimmerigen Augengneises der Penaud-Alpe (9) 
zeigen Ahnlichkeit mit den yosemitgranitischen und normal- 
granitischen Magmentypen, denen auch der Mineralbestand ent- 
spricht, wie die mikroskopische Untersuchung ergab. 

Die Vergleichswerte sind: 
yosemit-granitischer Magmatyp si 350, al 43, fm 14, ¢ 13, alk 30, 

k 0,45, mg 0,33, 
normalgranitischer Magmatyp si 270, al 34, fm 29, ¢ 13, alk 24, 
k 0,45, mg 0,35. 

Dem erstgenannten Typus kommen die Werte fm und alk nahe, 
fiir al hngegen kommt der normalgranitische Typus in Frage. 

Dem Chemismus nach kann demnach der Augengneis der 
Penaudalpe als ein salisches bis schwach subfemisches, saures, 
relativ alkalireiches und ziemlich c-armes yosemitisches Magma 
der leukogranitischen Gruppe der Kalkalkalireihe mit Neigung zu 
einem normalgranitischen Magma aufgefaBt werden. 


Ergebnisse 


(Vgl. hierzu den Abschnitt iiber Petrotektonik S. 260). 


1. Die petrographische Analyse der Gesteine des Untersuchungs- 
gebietes unterstiitzt die Annahme Hammers von der Uberfahrung 
des Otztaler Kristallins durch eine von Siiden aufgeschobene 
Decke, die in die Unterlage synklinal eingefaltet wurde (vgl. S. 267 
und Profile der Karte). 
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2. Mineralfaziell wird der Bestand der Gesteine der Matscher 
Decke gekennzeichnet durch Staurolith—Granat—Biotit neben 
akzessorischem Turmalin (meso-katazonal). 

Der Mineralbestand des Otztaler Kristallins ist gekennzeichnet 
durch Muscovit-Granat, zuriicktretend Biotit + Chlorit (hoch- 
mesozonal). 

3. Das Otztaler Kristallin (und das Gebiet der Alten Gneise) 
zeigen eine sehr starke vorkristalline Deformation, die durch 
Rekristallisation ausgeglichen ist. 

4, Die spate Diaphthorese des Matscher Deckenschubs (vel. 
S. 262), die in der Liegendzone der Decke und z. T. in ihr selbst zu 
beobachten ist, entspricht der Diaphthorese, die die Gesteine des 
Otztaler Kristallins in der Uberfahrungszone und benachbart 
lagenweise betroffen hat (Phyllonitisierung). 

5. Es entsteht als Zwischenprodukt aus Staurolith Chloritoid, 
die Umwandlung des Granats und Biotits zu Chlorit setzt ein, die 
Feldspate mylonitisieren und zoisit-sericit-albitisieren; Sericit lost 
die grobschuppigen Glimmer ab (Tendenz: epizonale Dislokations- 
metamorphose). 

6. In einer letzten Phase der Rekristallisation, die nur ein 
geringes Ausma zeigt, ist in den diaphthoritisierten Gesteinen 
eine Neubildung von Muscovit, sowie von Biotit + Chlorit zu 
beobachten (Querbiotite, Querchlorite). 

7. Die Rekristallisation des Quarzes eilt der Rekristallisation 
der anderen beanspruchten Mineralkomponenten voraus, nament- 
lich in den phyllonitisierten Typen. 


Literatur- und Kartenverzeichnis 


1. AnpREATTA, C.%: Sui cosidetti ,,Scisti del Verrucano‘ dell’ Alto Adige 
occidentale. Estratto da Studi Trentini di Scienzi Naturali. — 
Rivista della ,,Societa di Studi per la Venezia Tridentina‘t Annata 
XX, 1939, XVIII, fase. 3. 

. — La formazione gneissico — kinzigitica e le oliviniti di Val d’Ultimo 
(Alto Adige). — ,,Memorie del Museo di Storia Naturale della 
Venezia Tridentina‘, vol. III, fase. 2, Trento 1935. 

3. Broke, F.: Chemische Analysen von kristallinen Gesteinen aus der 

Zentralkette der Ostalpen. — Denkschr. Akad. d. W. Wien 1913, 
math.-nat. K1., 75, I, 8. 153 und ff. 


bo 


* Vom gleichen Autor erschien 1951 das geologische Blatt ,,Monte 
Cevedale‘‘ 1 : 100 000 des ufficio Jdrografico del Magistrato alle Acque. 


Beitrage zur regionalen Petrographie des Vintschgau-Gebietes (Siidtirol) 301 


4, 


On 


10. 


11. 


14. 


1b. 


16. 


23. 


24. 


Hammer, W.: Zur Umerenzung der Otztaler Alpen als Schubdecke. — 
Verh. d. Geol. B-A. Wien, 1931, S. 175. 


— Geologische Beschreibung der Laaser Gruppe. — Jb. d. kk. geol. 
R.A., 56, H. 3—4, Wien 1906 (S. 497). 
— Die Ortlergruppe und der Ciavalatschkamm. — Jb. d. kk. geol. 


R.A., 58, H. 1, Wien 1908. 

— Bemerkungen zu R: Sravus’s ,,Geologische Probleme um die Ge- 
birge zwischen Engadin und Ortler‘*. — V.B.A., Wien 1938. 

— KEinige Ergebnisse der geologischen Landesaufnahme in den West- 
tiroler Zentralalpen. — Geol. Rundsch., 16, S. 147, Berlin 1925. 

— Geologischer Fiihrer durch die Westtiroler Zentralalpen. — Gebr. 
Borntraeger, Berlin 1922. 

— Blatter Glurns—Ortler, Nauders, Landeck und Oetztal der Oster- 
reichischen Geologischen Spezialkarte und Erliuterungen hierzu. 

— Carta geologica delle Tre Venezie, Blitter Passo Resia (Reschen) 
mit note illustrative (1927). 


. Hammer, W. & Amprerrr, O.: Geologischer Querschnitt durch die Ost- 


alpen vom Allgau zum Gardasee. — Jb. d. kk. R.A., 61, H. 3—4, 
Wien 1911, 8. 53. 


. Hammer, W. & Joun, C. v.: Augengneise und verwandte Gesteine aus 


dem oberen Vintschgau. — Jb. d. kk. geol. R. A., 59, H. 83—4, 
Wien 1909. 

Hammer, W. & Scuuspert, F.: Die Tonalitgneise des Langtauferer 
Tales. — Sitz.-Ber. d. kk. Akad. d. W. Wien, 1917, math.-nat. K1., 
126, I, H. 6—7. 

Hrapit, G.: Die Gneiszone des siidlichen Schnalser Tales in Tirol. — 
Jb. d. kk. geol. R.A., 59, H. 3—4, Wien 1909. 

June, J. & Roques, M.: Les zones d’isometamorphisme dans le terrain 
cristallophyllein du massif Central Frangais. — Travaux du labo- 
ratoire de géologie de l’Université de Clermont. Rev. d. Sc. Nat. 
d’ Auvergne I, 1936. 


. KueBetsBerG, R. v.: Geologie von Tirol. — Gebr. Borntreger, Berlin 


1935. 


. Koser, L.: Sitzungsbericht in der Akad. d. W. Wien 1921, math.-nat. 


KL, 130, S. 375. 


. — Bau und Entstehung der Alpen. — Gebr. Borntreger, Berlin 1923. 
. Kraus, E.: Der Abbau der Gebirge, — Bd. I. Gebr. Borntreger, Berlin 


1936. 


. Niecu, P.: Die Magmentypen. — Schweizerische Mineralogische und 


Petrographische Mitteilungen, Bd. XVI, 1936. 


. — Gesteins- nnd Mineralprovinzen. — Bd. I, Gebr. Borntreger, Berlin 


19238. 
Nieeu, P. & Burri, C.: Die jungen Eruptivgesteine des mediterranen 
Orogens, I. und II. Teil. — Vulkaninstitut Friedlander, Ziirich 1945. 
Puitressorn, H. v.: Tabellen zur Berechnung von Mineral- und Ge- 
steinsanalysen. — Akad. Verlagsgesellschaft, Leipzig 1933. 


19** 


302 Ludwig K. Ratschiller, Beitrage zur regionalen Petrographie etc. - 


25. RATSCHILLER, L.: Geologie des Mastaun-Penaud-Gebietes im Schnals 
(Vintschgau). — Inaugural-Dissert. der phil. Fak. d. Univ. Inns- 
bruck (D 27) 1950. 

26. — Nuovo rilevamento geologico della Valle di Senales e sue valli 
limitrofe eseguito negli anni 1946 e 1947. — Tesi, Facolta di 
Scienze Geologiche Univ. Bologna 1951. 

27. Ricuter, M.: Jb. d. geol. B.A. 1930, 8. 497 (Wien). 

28. SanpeR, B.: Tektonik des Schneeberger Zuges zwischen Sterzing und 
Meran. — Jb. d. geol. B.A., 70, H. 3—4, 8. 225, 1920, Wien. 


29. — Bemerkungen iiber tektonische Gesteinsfazies und Tektonik des 
Grundgebirges. — Verh. d. geol. R.A. Wien 1914. 

30. — Zur Geologie der Zentralalpen. — Jb. d. geol. R.A., 71, H. 3—4, 
8.173, Wien 1921. 

31. — Erlauterungen zur geologischen Karte Meran—Brixen. — Schlern- 


schriften, 16. Heft, Innsbruck 1929. 

32. Sanper, B. & Hammer, W.: Carta geologica delle Tre Venezie, foglio 
Merano, mit note illustrative (1926). 

33. ScumipEce, O. v.: Neue Ergebnisse in den siidlichen Otztaler Alpen. — 
Verh. d. geol. B.A., H. 5—6, 8. 83, Wien 1933. 


34. — Steilachsige Tektonik und Schlingenbau auf der Siidseite der Tiroler 
Zentral-Alpen. — Jb. d. geol. B.A., 86, H. 1—2, Wien 1936 (S. 115). 
35. — Blatt Sélden—St. Leonhard der Osterreichischen Geologischen 


Spezialkarte 1932. 
36. Straus, R.: Der Bau der Alpen (mit tektonischer Karte). — Beitrage zur 
geol. Karte der Schweiz, 1924. 


37. — Geologische Probleme um die Gebirge zwischen Engadin und Ortler. 
— Denkschr. d. Schweiz. Naturforsch. Ges., Bd. LX XII, Ziirich 
1937. 


38. Teter, F.: Uber die Aufnahmen im unteren Vintschgau und im 
Iffinger Gebiete bei Meran. — Verh. d. kk. geol. R.A. Wien 1878. 

39. — Geologische Spezialkarte der Rep. Osterreich, Blatt Meran (nur 
handkolorierte Exemplare). 

40. Termrer, P.: Bull. soc. géol. de France, 4. série, III. Band, 8. 711, 1903 
und V. Bd., 8. 209, 1905. 

41. TréceEr, E.: Spezielle Petrographie der Eruptivgesteine. — Verlag der 
Deutschen Min. Ges., Berlin 1936. 


Bei der Schriftleitung eingegangen am 1. Juli 1952. 


N. Jahrbuch f. Mineralogie. Abhandlungen. Bd. 85. Taf. 4. 


Abb. 1. Hornblendefiihrender Granat-Biotit- Muscovitschiefer, Vernage 
Rekristallisation der Glimmerbogen. Schliff R 3/51, V erer. ca. 82 Xx os 


Abb. 2. Uberblicksaufnahme. Hornblendefiihrender Granat-Biotit-Muscovit- 

schiefer von Vernagg. Wellig texturiertes Grundgewebe aus Striemen und 

langgezogenen Linsen von Quarz, und Glimmerlazen, die von Granat und 

Klinozoisit durchstreut sind. Hin langes gewundes Band aus Kornerreihungen 

von Granat und Epidot und einzelnen i in die Linge gezogenen Granathaufen. 
Schliff R. 3/51, Verer. 6x. 
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Abb. 3. Granat-Biotit-Muscovitschiefer mit Quarzlagen. Spechtenhaus bei 
v to} 
Vernage. Gefalteter Glimmerschiefer mit Quarzlagen, die von gestauchten 
Glimmerlagen begleitet werden. Schliff 4/51, Vergr. ca. 4 x. 
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Abb. 4. Granatporphyroblast, gegen Glimmerblatter gepreBt. Auf der Gegen- 
seite Einsiedelung yon Dehnungsquarz. Aus Granat- Biotit- Muscovit- 
schiefer, Spechtenhaus, Vernagg. Schliff R 4/51, Vergr. ca. 30 x. 
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Abb. 5. Quarzreicher Muscovit fiihrender Granat-Biotitschiefer, Marchegg, 
Faltenstirn einer Quarzlage. Blitterige Gefiigeelemente wuchern in das ver- 
Pes ee ue er asin er amie IN, ee TE) IR Rt NT one) aay fy So. 
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Abb.6. Gebanderter Granat- 
Zoisit-Serizitschiefer, Zer- 
miniger Berg. Helle Partie 
des ,, Wetzsteins‘*. Die stark 
lichtbrechenden Kornchen 
sind Zoisit und Granat. 
Schliff R 169, 
Vener. ca. 62 x. 


Abb. 7. Gebanderter Granat- 
Serizit - Biotitschiefer, Zer- 
miniger Berg ,,Wetzstein™, 
Ubergang zur_ ,,Einschal- 
tung‘. Der groBe Kristall 
ist Granat. Schliff R 169. 
Verger. ca. 82 X. 
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Abb. 8. Gebinderter Granat-Zoisit-Serizitschiefer, Zerminiger Berg, Kinschal- 
tung im ,,Wetzsteim, Feldspat wei, Granat stark umrandet, Quarz in 
hellen, schmalen Zeilen. Schliff R 169, Vergr. ca. 82 x. 


Abb. 9. Gebanderter Granat-Serizit-Biotitschiefer, Zerminiger Berg, dunkle 
Variante des ,,Wetzsteins’*. Viel Biotit im Grundgewebe, Kérnchen von 
Granat. Schliff R 169 A, Vergr. ca. 82 x. 
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Abb. 10. Einzelheit aus Phyllonit Klosteralm am rechten Talhane des 
Schnalsertales bei Karthaus (Gehweg). Granat mit ,,EinschluBwirbel‘ Schliff 
R175, Vergr. ca. 26 x. 


Abb. 11. Diorit-Amphibolit von Neu-Ratteis (vermutlich senkrecht b), neu- 

gebildeter Biotit (Bi) dunkel, rhomboedrisches Carbonat (C) mit guter Spalt- 

barkeit. Quarz und Feldspat weif. Hornblende (Hbl) in kleinen Stengeln 

und Titanit in kleinen, schwarzen Schniiren. Schliff R 64, ohne Nic. Veregr. 
Ca: 20x. 
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Abb. 12. Einzelheit aus Pegmatit-Mylonit, Erdscharte (senkrecht s). Zer- 
triimmerter Plagioklaskristall mit Zwillingslamellierung, rekristallisierter 
Quarz links unten. Schliff R153, Vergr. ca. 82 x + Nic. 


Abb. 13. Phyllonit von der Schwarzen Wand, R 143, Vergr. 35 x. Gestauchte 
Glimmerzige, Rekristallisation nur bei Chlorit und einzelnen Muscoviten 
zu beobachten. 
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Beitrage zur Glaukophanfrage (2) 


(Queensland, Kuba, Kalifornien, Val de Bagnes/Schweiz) 


Von 
H. M. E. Schiirmann, Haag, Holland 
Mit Taf. 11—17 und 25 Figuren sowie 14 Tabellen im Text 


A. Neuere Arbeiten tiber Glaukophangesteine 


liegen vor von 
NETELBEEK, BRouWER-EGELER, Stam, JuN Suzuki, RourHIEr. 


1. Tu. A. F. NETELBEEK, ein Schiiler Brouwers, hat in seiner 
Dissertation ,,Géologie et pétrologie de la région entre Vezzani et 
Lugo di Naza, Corse‘ (Amsterdam 1951) viele interessante neue 
Daten tiber die korsikanischen Glaukophangesteine — alpinen Al- 
ters —, welche in erster Linie Amphibole der Crossit-Glaukophan- 
reihe fiihren, gegeben. Er beschreibt z. B. Riebeckit und osannit- 
artige Hornbiende aus quarzitischen Gesteinen (Radiolarite? im 
Kontakt mit Ophiolithen) zusammen mit Jadeit-Agirin. (Vgl. 
Agirinaugitquarzite aus Neu Kaledonien, Java, San Onofre, Kali- 
fornien.) NETELBEEK betont eine Na-Zufuhr (vgl. Kalifornien, 
S. Yamacucur! und A. GanssEr (1937) Na-Zufuhr als Nachphase 
der Ophiolithintrusionen der pennischen Tambodecke). Urspriing- 
lich basische Eruptiva sind nach NeTeLBeex fiir die Bildung der 
meisten Glaukophangesteine Voraussetzung'*.— Reste von mag ma- 
tischen Pyroxenen und Amphibolen finden sich in den korsikani- 


1 Geol. and Petrolog. studies of Urya and Kamikawa districts Hokkaido 
Ms. (1933) 

la M. E. nur der basischen und nicht der quarzreichen Glaukophan- 
gesteine. L. Rirsema, Géologie de la Région de Corte (Corse), Dissertation 
Amsterdam 1952 erwahnt ebenfalls riebeckitartige Hornblende in einem 
Kalk auf Grund der optischen Eigenschaften. 
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schen Glaukophaniten. Lawsonit ist das kalkreichste stabile Mine- 
ral der Glaukophanite, d.h. die Metamorphose war in diesem Fall | 
sehr schwach. Die kritischen Mineralien sind: Lawsonit, agirin- | 
jadeitischer Pyroxen und Crossit-Glaukophan. Albit, Stilpnomelan, | 
Titanit, Himatit etc. sind ,,type minerals‘ fiir die korsikanischen 
Glaukophanite. | 
H. A. Brouwer und C.G. Ecerer haben eine neue Arbeit | 
itber ,,The Glaucophane Facies Metamorphism in the Schistes | 
Lustrés Nappe of Corsica” in den Verhandlungen der Kon. Nederl. | 
Akad. v. Wetenschappen Teil XLVIII, No. 3, 1952 erscheinen 
lassen. 13 Analysen von Glaukophan- oder Crossitfithrenden Ge- — 
steinen und Verwandten werden gegeben. Nr. 1—3, 9, 10—12 | 
rechne ich zu den normalen basischen Glaukophangesteinen. Nr. 6, | 
7und 13 zeichnen sich durch si > 230 aus. Die hohe positive Quarz- _ 
zahl yon Nr. 6 und 13 macht es wahrscheinlich, daB ein Paragestein — 
1b resp. ein hydrothermales Gestein vorliegt; auBerdem ist bei | 
Nr. 6 al > (¢ + alk). Nr. 7 hat eine schwach negative Quarzzahl | 
und ebenso wie Nr.6 und 13 einen besonders niedrigen Kalkgehalt | 
(c = 4) und einen hohen Alkaligehalt, was auf die Albitfithrung | 
zuriickgefiihrt werden kann. Die iibrigen Nummern (4,5 und 8) | 
fallen in Schnitt 2 und besitzen eine kleine al-Zahl und ein hohes | 
fm (chloritreich!) und gehdren wohl z.T. zu Paragesteinen. Die | 
Tabelle auf S. 305 gibt eine Zusammenfassung der Analysen mit | 
meinen Bemerkungen. | 
Die Lawsonit-Glaukophangesteine (1, 2, 3, 9, 10, 12) sind } 
m. KE. nach den Niggliwerten normale basische Glaukophangesteine. | 
Die Quarzfeldspatcrossitite, Albitcrossitite und Glauko- | 
phanquarzit (6, 7, 13) gehéren m. E. zu den Paragesteinen oder zu | 
metasomatischen Giangen aber kaum zu abnormalen Differentia- | 
tionen basischer Magmen (7). | 
Die Chlorit-fithrenden Glaukophangesteine (4, 5, 8) zeichnen | 
sich durch ein hohes fm aus bei niedrigem ¢ und al; hierdurch |} 
fallen sie in Schnitt 2, welcher nicht typisch ist fiir Glaukophan- | 
orthogesteine. Es liegen z. T. Uberginge nach typischen Chlorit- |} 
schiefern vor, so daB auch ein Paracharakter (4 hat qz + 0,1) i] 
in Anerkennung genommen werden muB. it 
Der Muscovit-Sodapyroxen-Schiefer (11) hat ein besonderes Hl 


groBes negatives qz und ein relativ hohes alk fiir basische Glau- |} 


kophanite. Diese Muscovit-Sodapyroxenschiefer treten zusammen | 
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mit Crossit- und Lawsonit-Sodapyroxenschiefer auf. Wahrschein- 
lich sind sie mehr verwandt mit den basischen Glaukophangestei- 


nen. 


Die Albit-reichen Glaukophangesteine Korsikas gehéren zu den 
Ausnahmen; ebenso treten die Chlorit-fiihrenden Glaukophan- 
resp. Crossitgesteine selten auf. BrouwER-EGELER’s Ergebnisse 
konnen wie folgt zusammengefaBt werden: 


i. 


Das Ausgangsmaterial besteht aus: 

a) basischem vulkanischen Material (Lava und Tuffe), 
b) Spilit, 

c) sauren Differentiaten der basischen Magmen, 

d) Sedimenten. 


2. Die Metamorphose ist eine Regionalmetamorphose. 


(Se) 


10. 


Ags 


. In Korsika ist keine direkte Verbindung zwischen Meta- 


morphose und basischen Magmen konstatiert worden. 


. Es ist aber nicht ausgeschlossen, daB die basischen Magmen 


eine prametamorphe Na-Anreicherung verursacht haben. 


. Kein Kausalverband zwischen alpiner Granitisation; 


dennoch sind manche metamorphe Schiefer durch die 
Granitisation vor ihrer Endkristallisation feldspatisiert. 


. BRouwWER-EGELER glauben nicht, daB Sodazufuhr fiir 


die Bildung der Soda-Amphibolite und -Pyroxene notwendig 
ist. 


. Ein urspriinglich hoher Alkaligehalt ist ebenfalls nicht not- 


wendig fiir die Entstehung metamorpher Derivate des basi- 
schen Magmas. 


. Die Feldspatisierung hat bis in das letzte Stadium der 


Orogenese und Glaukophanbildung noch wahrend 
der Feldspatisierung stattgefunden. 


. Glaukophan bildete sich also in Korsika bis in die spiite 


Phase der Orogenese. 

Diese Metamorphose wirkte nicht nur auf die Gesteine 
der Decke, sondern auch auf das alpin beeinfluBte 
Autochthon. 

Die Glaukophanfazies nimmt mit zunehmenden axialen Ge- 
fallen ebenfalls zu. 


. Brouwer’s sogenannter ,,alpine granite‘ (Albitgesteine) und 


die Granitisation der Schistes lustrés treten hauptsiichlich 
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am Kontakt Autochthon — Schistes lustrés-Decke auf, dar- 
um werden die ,,thrustplanes‘* mit dem Aufstieg der 
Granitisationslésungen in Verbindung gebracht (NersEt- 
BEEK). : 

Granitisierung und Feldspatisierung stellen auf Korsika 
Albitisation dar. M. E. brauchen die albitreichen Gesteine 
aber kein Magma zu sein. Es kann sich vielmehr um hy dro- 
thermale Gange handeln, ahnlich manchen Epidotgingen 
oder Glaukophangingen. Gleiche Analysenresultate bewei- 
sen noch nicht gleiche Entstehungsweise. 


Brouwer glaubt nicht, daS auf Korsika Dz RoEver’s Auf- 
fassung des Gebundenseins der Glaukophanisierung an die gefaltete 
Geosynklinale vor dem Paroxysmus und der Bildung von Chlorit, 
Aktinolith, Sericit usw. an den Paroxysmus (Decken) bestiitigt wird. 

Die Griinschieferfazies beschaut Brouwer als Resultat einer 
retrograden Metamorphose. 

Die physikalischen Bedingungen brauchen m. E. nicht niedrige 
bis mittlere Temperatur mit relativ hohem hydrostatischem Druck 
(De RoeEver) zu sein, sondern sie kénnen auch geringere Tiefe und 
lokaler hoher Druck (Stress) durch alpine Faltung sein (TURNER). 

Mit Punkt 1—4 kann ich mich vereinigen. Auf Grund von 
Punkt 5, 8 und 9 und vor allem der Punkt 10 und 12 scheint mir 
jedoch eine Na-Zufuhr auch fiir Korsika sehr wahrscheinlich zu 
sein. Es handelt sich bei der ,,Granitisation’ und ,,Feldspatisie- 
rung um Albitneubildung, eine nicht ungewohnliche hydro- 
thermale Erscheinung in anderen Glaukophan- und Ophiolithge- 
bieten, wie unten naher erértert wird, haufig mit zwei Generatio- 
nen von Albit. Interessant ist, daB auf Korsika sowohl das Autoch- 
thon am Deckenkontakt als auch das Eocainkonglomerat (in den 
Rollsteinen und auch in der Matrix Glaukophanneubildung) auf- 
weisen; m. E. ebenfalls eine Na-Zufuhr. Ich habe 1950 einige 
Profile auf Korsika besichtigt und etwas Material gesammelt; ich 
hoffe spater hierauf zuriickkommen zu kénnen. 

2. November 1952 erschien die Dissertation J. C. Sram’s, Am- 
sterdam, ,,Géologie de la Région du Tenda Septentrional (Corse)*. 
Sram betont, daB auf der Ostseite dieses hercynischen Granit- 
massivs im Bereich der Schistes lustrés-Decke durch die alpine Meta- 
morphose der hercynische Granit albitisiert sein kénnte, und dab 
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die hercynischen Lamprophyre sowie die exogenen Einschliisse im 
Granit und die Granitzone gegen die alpine Uberschiebung eben- 
falls eine Na-Zufuhr mit Glaukophanbildung usw. hatten. 
Das Ophiolithmagma der Schistes lustrés hat eine Na-Zufuhr verur- 
sacht. Eine zweite Na-Zufuhr erfolgte aus Natron-reichen Losun- 
gen, welche auf alpinen Bewegungsflichen aufstiegen. Es handelt 
sich m. E. um eine relativ untiefe Albitisierung und nicht um eine 
typische ,,Granitisierung™. 

In den kupfererzfiihrenden Gangen in den Ophiolithen von 
Vezzani, Korsika, findet sich auch eine riebeckitartige Horn- 
blende. Dieses Auftreten erinnert an Rouruier’s Arbeit iiber Saint 
Véran (Hautes Alpes, vgl. Textfig. 1). 


W E 
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Textfig. 1. Profil durch die Glaukophan-fiihrende Serie von St. Veran nach 

Routhier. 1 = Serpentin; 2 = Glaukophan-fiihrender Chloritschiefer etc. ; 

3 = Schistes lustrés z. T. mit Glaukophan; 3a = Schistes lustrés; 4 = Glau- 

kophanit; 5 = Quarzreicher Schiefer z. T. mit Glaukophan; 6 = Para- 
gabbro mit Glaukophan und Lawsonit. 


3. Im ersten Beitrag zur Glaukophanfrage habe ich WEGMANN’s 
Auffassung von verschiedenen Glaukophangenerationen wieder- 
gegeben. Vor der Behandlung der riebeckitartigen Hornblende 
mochte ich aber erst auf Jun SuzuKi’s Arbeit hinweisen?, die 
NETELBEEK ebenfalls zitiert. Schon 1933 publizierte also SuzuK1 
seine Beobachtungen iiber riebeckitartigen Amphibol aus Para- 
schiefern mit Glaukophaniten im wahrscheinlich jurassischem 
Ophiolithgebiete. Im Journ. Geol. Soc. Tokyo, 39, 1932, hatte 
Suzuki schon Glaukophan neben Agirin und Riebeckit zusammen 


2 , Aegirite-augite bearing Riebeckite-Quartzschist from Kamuikotan 
and some other localities in Hokkaido, Japan‘‘, Proceedings of the Imperial 
Academy IX, 1938, No. 10. 
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mit Serpentin beschrieben. Er teilte die glaukophanfiihrenden Ge- 
steine in kieselreiche und basische ein. Die sauren Glaukophan- 
gesteine sind quarzfiihrend, also m. E. Paragesteine, die basi- 
schen werden m. E. zum gréBten Teil urspriingliche Ortho- 
gesteine reprasentieren. 

Riebeckit zu finden war eine Uberraschung, da man ihn in erster 
Linie nur aus sauren Alkaligesteinen kennt und nicht aus meta- 
morphen Gesteinen, fiir die Glaukophan-Crossit typisch ist. SuzuK1 
hat leider keine chemische Analyse gegeben, NETELBEEK ebenfalls 
nicht. 

4. In einer Publikation von K. Taxeutr und M. Samponsuct 
(Hokkaido, 1938) findet sich eine Mitteilung iiber Riebeckit aus 
einem Granat-Albit-Hornblendeschiefer, welchen ich auf Grund 
seines Quarzgehaltes zu den Paraschiefern rechnen méchte. 
Auf dem gleichen Blatt (Urakawa, Hidaka) wird ebenfalls Albit- 
Epidot-Glaukophanschiefer,Chlorit-Albit-Epidot-Hornblendeschie- 
fer, Epidot-Albit-Aktinolitschiefer mit glaukophanisiertem 
Aktinolit, granatfiihrender Muscovit-Albit-Quarzschiefer mit Gra- 
nat und schlieBlich auch Serpentin beschrieben. Hier bestatigt sich 
also das Auftreten von riebeckitartiger Hornblende zusammen mit 
Glaukophan. Leider wird nicht mitgeteilt, welcher Amphibol der 
jiingere ist. 

5. 1937 publizierte M. Isrpast tiber Agirin- und Riebeckit-fiih- 
rende Albit-Epidot-Hornblendeschiefer. Er gab folgende Analyse 
dieses Gesteins (Gew.-%): 


% % 
BIOs a: ats Kees 44,36 (OEY eae eng 8,62 
ho Morgans ina 2,42 Na OUme rca aks 2,26 
18S «fl ae 14,84 Ke eeemets tee: 0,93 
2 Se ee 12,01 Al, ae 0,24 
SC SR are 5,45 HG) 2,72 
PUG a8 takd Lt vs 0,17 H,O(—) .. .-< 0,10 
MeO c. Mate es 5,44 99,56 


Niggli- Werte: 
si al fm C alk mg k qz Schnitt 
106 21 51 22 6 0,37 (21 20 4 
Mittelwert von basischen Glaukophangesteinen zum Vergleich: 
126 23 44 21 12 0,46 0,13 —20 4 
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6. Gliicklicherweise hat Rourater neue Analysen von dem 
Saint-Véran-Vorkommen gegeben. Ich habe die von RouTHIER 
mitgeteilten Analysen auf die Niccri-Normen umgerechnet, um 
sie mit anderen Riebeckiten, Glaukophanen und Glaukophan- 
gesteinen vergleichen zu konnen (Tab. 1). 


Tabelle 1 
si al fm c alk  qz  Schnitt 

Riebeckitgesteine 

(3). Vezzani. . . 107 2 80 t 14 —13 il 

(4) St. Véran . . 98 2 79 5 14 —22 1 

() Wiezzanige vou 02 2 80 10 9 —13 2 
eee 
Mittelwert aus 8,4,5. 102 2 80 6 12 —16 1 
Mittelwert basischer 

Glaukophangesteine 126 23 4 21 12 —20 + 


Mittelwert saurer 
Glaukophangesteine 324 35 40 6 17 +114 2 
Mittelwert von Eklogiten 105 20 47 29 6 —18 4 


Diese durch Rouruter analysierten Gesteine weichen durch 
sehr niedrige al-Zahl und sehr hohe fm-Zahl deutlich von typi- 
schen Glaukophangesteinen ab,sowohl von sauren wie von basischen, 
Die folgenden Niaeti-Werte erhielt ich (Tab. 2) fiir die von 
RoutHier mitgeteilten Analysen von Riebeckit und Crossit: 


Tabelle 2 
si al fm C alk qz Schnitt 
Riebeckit (1) St. Véran 139 6 78 2 14 +4 7 iL 
Riebeckit (2) St. Véran 134 8 74 3 15 — 5 1 
Mittelwert auslu.2 . 137 7 76 2b 14.5 - 1 
Crossit (Lacroix) 
Neu Kaledonien (6) 141 9 72 4 15. — 1 i 


Der alk-Gehalt von Riebeckit und Crossit ist praktisch gleich. 
Der Crossit hat nur ein etwas héheres si, al und ¢; dafiir ist fm 
beim Crossit etwas kleiner. 

Vergleicht man diese Resultate mit anderen Riebeckit- und 
Glaukophan-Analysen, dann ergibt sich die foleende 
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Tabelle3 


si al fm (i alk  qz  Schnitt 
Riebeckit (Mittel v. 5 Analysen 


Agypten, Quincy u.2*) 118 16 725 10 16 —8 2 
Riebeckit (Mittel) 

Us Merana 6, <2 137 7 76 2b. 14h) 1! 1 
Crossit Neu Kaledonien 141 9 (2 4 tae 5 1 
Glaukophan (Mittel) 

Neu Kaledonien . . 144 18 61 7 14. —12 il 


Hieraus folgt, daB zwischen den Extremen Riebeckit (Agyp- 
ten, Quincy ete.) aus Granit (!) und Glaukophan (basische meta- 
morphe Schiefer) die Alkalihornblende von Saint Véran steht. 
RoUTHIER’s ,, Riebeckit‘‘ ist die eisenreichste und kalkarmste Horn- 
blende dieser Tabelle. Der Saint Véran-,,Riebeckit zeigt, daB 
sein si, al, ¢ und alk naher bei Glaukophan liegt als bei Riebeckit 
der Granite, nur fm liegt dichter bei dem Riebeckitmittelwert 
(Agypten, Quincy ete.). 

Meines Erachtens kann man also den blauen Amphibol des Bor- 
nitganges von Saint Véran, alpiner Zyklus, nicht als typi- 
schen Riebeckit auffassen, sondern als einen besonders eisen- 
reichen und kalkarmen Zweig der Glaukophan—Crossit-Reihe. Das 
Auftreten in einem Erzgang ist m. E. die Ursache dieser eisen- 
reichen Variation. Wahrscheinlich hat dieser Gang keine Dynamo- 
metamorphose erlitten wie die beherbergenden Glaukophanschiefer. 
Die eisenreiche blaue Hornblende ist m. E. der jiingste Amphibol. 
WEGMANN war im Falle Saint Véran der gleichen Meinung. Suzux1 
sagte schon 1939: ‘“‘So far the writer knows, the association of 
Glaukophane (or crossite) and riebeckite (or crocidolite) is not 
often seen in the same rock from Hokkaido, though they respecti- 
vely occur together with aegirite-augite. These facts may sug- 
gest that glaucophane and riebeckite were formed 
under some different condition.” Die von K. SCHNEIDER 
(Dissertation Miinchen 1914) mitgeteilte Analyse einer blauen 
Hornblende (Riebeckit) aus Glaukophanschiefern von Samos 
(SiO, 54,05, Al,O, 12,53, Fe,03 9,63, FeO 6,81, MgO 5,85, CaO 3,68, 
Na,O 8,18, Gew.-%) hat die folgenden Niaext- Werte: 

sl al fm C alk 
132 18 53 10 19 


2a Nigeria geol. survey Bull. 19, 1949. 
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Diese Werte stimmen einigermaBen mit den Mittelwerten von 
Glaukophan und nicht mit denjenigen von Riebeckit iiberein. 
M. E. handelt es sich um Glaukophan. 

Die Glaukophangesteine von Syra (typische Glaukophanite und 
Glaukophanschiefer) treten in einer Gneis—Glimmerschiefer— 
Kalkschiefer—Amphibolit-Serie auf, welche stark an die Casanna- 
schiefer des Val de Bagnes erinnert. 

7. Eine weitere interessante Mitteilung neuester Zeit iiber 
, Eklogit’‘ — Granat von der Saualpe — hat H. Merxner gemacht. 
Er zeigte, da der in der Literatur viel erwahnte Granat von der 
Saualpe nicht ein ,,Eklogit‘granat ist, sondern in Glimmer- 
schiefer auftritt, was nach seiner Zusammenstellung auch viel 
besser pat. Weiter weist MEIXNER auf die von ANGEL und ScHal- 
DER analysierten echten Eklogitgranaten der Saualpe mit 
47,2 Mol.-% Almandin, 24,8 Pyrop und 28,8 Grossular, spez. Gew. 
3,87; 1,78; Gitterkonstante 11,584 A>. Es liegt ein Eklogitgranat 
mit nur 3 Hauptkomponenten vor. Im allgemeinen ist die vierte 
Komponente bei Eklogitgranat auffallend kleiner (ca. 6°) als bei 
Glaukophanitgranat (ca. 10°%). Das Verhaltnis ist global: 


Almandin : Pyrop : Grossular : Rest 


Eklogitgranat . ....... 7 3 3 1 
Glaukophanitgranat .... 5 2 2 1 


Die Ziffern auf S$. 155 in ,,Glaukophangesteine aus Venezuela‘ 
unter Granat aus Glaukophangesteinen beruhen auf einem Druck- 
fehler und miissen in 5:2:2:1 veriindert werden. 


Nach Merxner liegen die echten Eklogitgranate der Saualpe 
etwas dichter bei meinen Mittelwerten fiir Glaukophanitgranate 
als bei denjenigen fiir meine Eklogitgranate. Auf Grund des kleinen 
Wertes der vierten Komponente méchte ich den Saualpgranat 
doch zum Eklogitgranat stellen. 


Ich habe nach meinen Publikationen iiber , ,Glaukophangesteine 
aus Venezuela‘ und ,, Beitriige zur Glaukophanfrage“ weitere Glau- 
kophanvorkommen in Queensland, Japan, Anglesey, Ayr- 
shire und Val de Bagnes besucht und Material gesammelt. AuBer- 
dem erhielt ich in dankenswerter Weise von dem Royal Scottish 
Museum Proben von Granat aus glaukophanfiihrenden Gesteinen 
aus Ayr, Scotland (Ayrshire, Ballantrae Igneous Complex). 
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B. Granat aus Glaukophangesteinen 


1. Dr. W. F. pE Jona, Delft, fiihrte fiir mich liebenswiirdiger- 
weise wiederum einige physikalische Untersuchungen aus, wofiir 
ich ihm sehr dankbar bin. Die Untersuchungen, hauptsichlich an 


Glaukophanitgranaten, lassen sich wie folgt zusammenfassen (vgl. 
Tab. 3). 


\ 
$ SCHOTTLAND 
Disthenfuhr, 
\ 


/ 


( ;@SACHS. /\ Mi+e/bas 
+ \ le 
sAUALpm \iE eee aS cusa 
2 -20 | 46 G/auko, 
225 (Mitel: fergie ee 
/ 


al/er 
Exlogite / 1s NOY, 


hantihr 


175 200 225 250 275 300 a 


Orr 25950-75100! 125°" 150 


Textfig. 2. al—alk-Diagramm der Eklogite zeigt die Lage der Mittelwerte 

von Eklogit und von Glaukophanit (groBes Viereck). Die Glaukophan-fiih- 

renden fraglichen Eklogitgesteine mit qz zwischen —20 und —60 liegen 
bogenférmig um den typischen Eklogiten. 


Tabelle 4 (Granate) 


Gitter- Brech.- 


Granat aus: konstant. Indizes Gew. 


1. Glaukophanit Venezuela 


2. Glaukophanit Venezuela : ,62 
3. Glaukophan-Glimmerschiefer ian 11,58 1,792 
11,595 1,776 


4, Glaukophan-Amphibolit, Ayr 
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Noch zu Tabelle 4 (Granate) 


Gitter- Brech.- 
Granat aus: konstant. | Indizes Gew. 
Ao n e 
ee an 
5. Glaukophan-Amphibolit, Ayr (D. Bal- 
giltie)o "2. 0S See eee = 1,752 3,75 
6. Glaukophanit, Neu-Kaledonien . . 11,57 1,79 4,00 
7, Glimmerschiefer Valde Bagnes . . 11,57 1,80 3,96 
8. Glimmerschiefer Saualpe. ... . 11,56 1,81 4,12 
9. Eklogit, Saualpe. ...-....-- 11,584 1,78 3,87 
10. Pegmatit, Agypten. . . .-.. - - 11,666 1,809 4,14 
11. Pegmatit, Venezuela. ......- 11,538 1,824 4,23 
1s WWyerahe, (Meneame 4 G5 5 5 6 5 11,525 1,79 3,98 
18. Glaukophanit, Java ....... 11,585 1,796 3,85 
14, Glaukophan- Riebeckit-Schiefer 
Japan (YOsUIRUa) Fs coacmie as = L797 3,92 
15. Glaukophan-Eklogit, Kuba... . 11,594 1,78 Si 
16. Glaukophanit, Kalifornien, Passt . 11,59 1,80 3,81 
17. Glaukophanit, Kalifornien, Scnir- 
DEAUNIN IS cic ns’ hoicdem tte canker 11,62 a Nar s, 3,98 
18. Glaukophanit, Syra ....... 115595 1,81 3,89 


Ordnen wir diese Angaben iiber Granate nach Gitterkonstanten 
Ay, so ergibt sich folgende Reihe (Tab. 4). 


| 
| 
: 


Tabelle 5 
Gitter- Spez. 
konstanten Brech.-Ind. Gewicht 
AG ig 

Diorit, Kalifornien (12) . . 11,525 Ano 3,98 
Pegmatit, Venezuela (11). . 11,538 1,82 4,23 
Glaukophanit, Venezuela (1) 11,56 1,81 309 
Glimmerschiefer, Saualpe (8) 11,56 1,81 4,12 
Glimmerschiefer, Val de 

BECAME) oko Gos. ow a oc 11,57 1,80 3,96 
Glaukophanitschiefer Ivrea (3) | 11,58 LES 3,96 
Eklogit, Saualpe (9)... . 11,584 1,78 3,87 
waukoph.-Schiefer, Java (13) 11,585 1,796 3,85 
Glaukophanschiefer, Kalifor- 

Bie, PABST (10). ey 11,59 ee 1,798 we 3,81 oe 
Eklogit, Kuba (15) . .... 11,594 1,78 Oste 
Glaukoph.-Schiefer, Ayr (4) . 11,595 | 1,776 — 
Glaukoph.-Schiefer, Vene- 


ZALGLON(S) igs gecesi Aces 11,629 1,789 3,74 
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Noch zu Tabelle 5 
Gitter- Spez. 
konstanten Brech.-Ind. Geuhi 
cee Ao n e 
Pegmatit, Agypten (10) 11,666 1,809 4,14 
Glaukoph.-Schiefer, Bal- . . 

(SrA (G9 Wee oe neler _ 1,752 3,75 
Glaukoph.-Schiefer, Neu- 

Kaledonien (6)... .. 11,57 15748) 4,00 
Turner, Neu-Seeland aus 

Albitschiefer . . ae — 1,760 4,01 
Glaukophan-Riebeckit Gest. 

AP Cede Nees ee — Teor 3,92 
Glaukophanit, Syra (18) 11,595 1,81 3,89 
Glaukophanit, Kalifornien, 

ScuUrMANN (17) 11,62 1549 3,98 

Tabelle 6 
ordnet die Mittelwerte nach Gesteinen: 
Gxcnakanc: Gitterkonst. Lichtbrech. Spez. Gew. 
Ao n e 

1. Glaukophaniten. ... 11,56—11,629 1,776—1,81 | 3,74—4,00 
(Mittel). . } 11,59 1,78 3,86 
2. Eklogit (Mittel). . | 11,59 1,78 3,80 
3. Diorit (Kalifornien) . . | 11,525 1,79 3,98 
4, Pegmatit (Venezuela) . | 11,538 1,824 4,23 
5. Pegmatit (Agypten) . . | 11,666 1,809 4,14 

6. Magmatiten (Mittel aus 

3—5) 153 1,81 4,10 


ANDRADIT 


Glaukophanit- 
granat 
40 Alm. 
37 Pyrop 
23 And. 


ALMANDIN 


60 


Mol % 


20 SPESSARTIN 


Textfig. 3. Glaukophanitgranat versuchsweise im Pyralspite-System von 

Winchell, 3 Komponenten; wahrend die meisten Glaukophanitgranate 

4 Hauptkomponenten besitzen. Das Winchell-Diagramm gibt also fiir die 
Glaukophanitgranate nicht die globale chemische Zusammenstellung. 
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Die Bestimmungen von Passt und ScHURMANN zeigen Unter- 
schiede (vor allem die spez. Gew.) was in erster Linie auf Varia- 
tionen in der Zusammensetzung der Granate von verschiedenen 
Fundstellen zuriickzufiihren ist. Der Mittelwert aller kalifornischen 
Glaukophanitgranate betrigt Aj = 11,61; n = 1,79; e = 3,89, was 
mit den Daten von Glaukophanitgranaten aus anderen Laindern 
befriedigend iibereinstimmt. — Cu. F. Davipson (Transactions R. 
Soc. of Edinburgh Vol. LXI gibt fiir Granate aus glaukophan- 
freien Eklogiten n = 1,768—1,777 an. 

Tab. 6 zeigt, daB die Glaukophanit- und Eklogitgranaten mit 
ihren physikalischen Konstanten eine ziemlich gute Ubereinstim- 
mung besitzen, aber deutlich von den magmatischen abweichen. 

Ich habe die physikalischen Konstanten der Granate aus glau- 
kophanfithrenden Gesteinen (n, s. G., Aj) in die SrocKwELL-Dia- 
gramme (Textfig. 4—6) einzeichnen lassen. Aus Textfig. 4 kann 
man ersehen, daB die Granate aus Venezuela (V), Val de Bagnes(B), 
Java (J), Ivrea (I), Kalifornien (C), Saualpe (S), Schottland (A) und 
Kuba (K) in dem rechten Teil des Almandin—Spessartit—Pyrop- 


BRECHUNGS-/INDEX 


"4 nS 16 m7 18 m9 120 72.1 
ANGSTROM 


Textfig. 4. Brechungsindex-Angstrom-Diagramm (STtocKWELL). Die Glau- 
kophanitgranate fallen z.'T. auBerhalb des Pyrop-Almandin-Feldes. Granat 
aus glaukophan-fiihrenden Gesteinen: A = Ayrshire; C = Kalifornien; 
I = Ivrea; Java; Jp = Japan; K = Kuba; NC = Neu-Kaledonien; NS 
= Neu-Seeland; S = Saualp; SY = Syra; VdB = Val de Bagnes; V = Ve- 
nezuela, MC = Mittel-Kalifornien; MK = Mittel-Kuba. + Granat aus 
glaukophanfreien Gesteinen: DC = Diorit Californien; PAg = Pegmatit 
Agypten; PV = Pegmatit Venezuela; SG = Glimmerschiefer Saualp. 
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Feldes liegen, also verhaltnismiBig dicht bei Spessartit. Nur ein 
Granat aus dem glaukophanfreien Granit-Chloritfels aus Kuba 
fallt auBerhalb des Srockwetu’schen Feldes. 


Weiter ersiecht man aus diesen Diagrammen, da8 sich die zum 
Vergleich angefiihrten Granate aus den gesammelten nicht meta- 
morphen Gesteinen (Pegmatiten und Dioriten) in einem Bogen um 
die Granate der glaukophanfiihrenden Gesteine ordnen. Obwohl 
eine deutliche Verteilung der Granate der verschiedenen glauko- 
phantiihrenden Gesteine zu erkennen ist, zeigen diese Diagramme 
m.E. doch, daB diese Granate sehr verwandt sind. Leider war es 
bis jetzt schwierig, geniigend viel und geniigend reines Material fiir 
chemische Analysen zu erhalten. 

Im SrockwE.t-Diagramm (Spez. Gew. : Gitterkonstanten (Text- 
fig. 5)) liegen die meisten Granate ziemlich dicht zusammen. Das 
hohe spez. Gew. des Pacheco-Granats, Kalifornien, beruht wahr- 
scheinlich auf Einschliissen; im Diagramm n/A, liegt er normal. Im 
Diagramm g/n (Textfig. 6) liegen die Granate der glaukophanfiih- 
renden Gesteine nicht apart wie in den beiden vorigen Diagram- 
men, sondern sowohl im Spessartin—Almandin—Pyrop-Feld, als 
auch im Grossular—Andradit-Feld. Die chemische Zusammen- 
setzung sollte auf Grund von Aj, n und e nach dem WINCHELL- 
Diagramm (3 Hauptkomponenten) ca. 40% Almandin, 37°% Pyrop 
und 23% Andradit sein. Es bestehen aber Anweisungen, da die 


\_SPESSARTIN 
re +PAg 


SPEZ. GEWICHT 


D 
ANORADIT 


72.0 r2.1 
ANG STROM 


Textfig. 5. Spez. Gewicht-Angstrém-Diagramm (STocKWELL). Die Glauko- 
phanitgranate fallen z. T, auBerhalb des Pyrop-Almandin-Feldes. 
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SPEZ.-GEWICHT 


ie 
ANDRADIT 


170 (172 74 176 478 180 182 184 186 188 190 192 
BRECHUNGS/NDEX 


Textfig. 6. Spez. Gewicht-Brechungsindex-Diagramm (StocKweEtLL). Die 
Glaukophanitgranate legen in beiden Srockwett-Feldern, 


Glaukophanitgranate eine ebenfalls belangreiche vierte Kom- 
ponente besitzen. Weitere chemische Untersuchungen miissen 
hier mehr Licht verschaffen. Die Glaukophangranate scheinen also 
eine Verbindung der Pyrop-Almandin- und der Grossular-Andra- 
dit-Felder darzustellen. 

Das Gestein von M. Isrpast 3 fiihrt auch etwas Granat. Einen 
besonders manganreichen Granat (@ 3,92, n 1,797) aus einem ahn- 
lichen, Riebeckit-fiihrenden Gestein von Mitsuishi analysierte 
T. Yosrmurat 


Si0, VOL eo Rae ChOrr Fee esa 
TiO; Sites en MeO. irotsusiees Bh GeeS 
AL Os i ok ee Nac sa lAba So ee 
Fé,0, 4.1 5noy eee KO: etic Steaee 
FeO 7. eke © eae HOG 4 ct et AO 
MnO J... + aye) tee HOGS ii cel Ore 

100,84 


Ks handelt sich um einen Granat mit vier Hauptkomponen- 
ten (mit etwa 29° Spessartin, 27°% Pyrop, 22°/ Grossular-Andra- 
dit und 22% Almandin), wodurch auch das hohe spez. Gew. erklirt 
werden kann. Dieser hohe Mn-Wert ist aus keinem anderen Glau- 
kophangranat bis jetzt bekannt geworden. 


* Journ. Geol. Soc. Japan, Vol. XXXXTY. 
* Journ. Jap. Ass. Petrolog. Min. and Economic Geol. Vol. XIV, 1935 
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Das Shell-Laboratorium Amsterdam war so liebenswiirdig, 
um 6 semiquantative-spektographische Manganbestimmungen 
fiir mich auszufiihren. Hierfiir spreche ich gerne auch an dieser 
Stelle meinen besten Dank aus. 

Tm Shell-Laboratorium, Amsterdam wurde spektographisch an 
vier Glaukophanitgranate der folgende MnO-Gehalt bestimmt: 


Tabelle 7 

Granat von Mn0-% 
Val de Bagnes, Schw. . . . . 4,7 
Pacheco, Pass; Kale... . . ded 
NeoMiablosKall 265 2 . “= 1,4 : 
Sena ete ye areal See 0,7 Se coerep nee 
BN ROR UMD De og yale! we Sta cS 
Soe 2 Pel 
WGRGVATC Eh oes meee ge eee 1,06 chem. quantitativ ScoURMANN 
Neu-Kaledonient ..... 1,6 a 6 Lacroix 
Neu-Kaledonien2 ..... 5,5 i Fc LIVERSIDGE 
Russian River, Kal.. . = . . 0,04 23 a Passt 


Man erkennt, da der Mn-Gehalt der Granate aus der Glauko- 
phanschieferserie ziemlich groBen Schwankungen unterworfen ist, 
sowohl regional als auch relativ lokal (vgl. Kalifornien und Neu- 
Kaledonien). Alle von mir physikalisch untersuchten Glauko- 
phanitgranate zeigen eine deutliche Manganreaktion. 

Der Magnesiumgehalt der Glaukophanitgranate ist eben- 
falls Schwankungen unterworfen. 


Lokalitat Mg0-% 
Nenesielas 2 2) = Jest: Ivers 
MtsDiabloges.. seer Ri: 1,3. spektogr. 
Mitsuishi Japan... . . 6,4 
Neu-Kaledonien Mittel . . 4,4 
Russian River, Kal. . . . 5,07 


Vielleicht spielt das eisenreiche Milieu (Riebeckit!) hierbei eine 
Rolle. Wie oben betont, bestehen auch fiir andere Glaukophanit- 
granate Anweisungen, daB sie ebenfalls vier Hauptkomponenten 
besitzen. Ihre chemische Zusammenstellung ist daher auf Grund 
von StocKWELL- oder WINCHELL-Diagrammen kaum festzustellen. 
Chemische Analysen sind fiir diese Granatgruppe notwendig, was 
M. Frerscuer (Am. Mineralogist, Vol. 22, Nr. 6, 1937) schon betont 
hat. (Vgl. G. Swrrzer, American Journal of Science 1945; Neu- 
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Kaledonien: Grossular 22°, Almandin 47%, Pyrop 19%, Spes- 
sartin 12%; Kalifornien: Grossular 8%, Almandin 48%, Pyrop 
20%, Andradit 24%.) 

Aus der Literatur fiihre ich die folgenden Analysen-Resultate 
an, welche auf 4 belangreiche Komponenten im Glauko- 
phanitgranat weisen. 


Tabelle 8 
Alman- Pyrop Gros- Andra- Spessar- 

din sular dit tin 

% % % % % 
Kal. Granate Mittel . . 51 16 20 iB — 100 
Neu-Kal., LIvERSIDGE . 47 ue, 22 — 12 100 
Neu-Kal., Lacrorx . . 58 16 18 5 4 100 
IMItSUIS Hine «eee uae 22 One 22 — pal) 100 
Kalifornien Mittel . . 51 16 20 13 — 100 
Neu-Kaledonien Mittel. 52 18 20 2 8 100 
Mittel 51 17 20 8 4 100 


Das Verhaltnis Almandin : Pyrop : Grossular : Rest ist bei den Glaukophanit- 
granaten ungeféhr 4,6 : 1,5 : 2 seal 


C. Altpalaozoische Glaukophangesteine aus Queensland 


In Verbindung mit meinem Besuch an das Glaukophangebiet 
von Queensland méchte ich das folgende mitteilen: 


Aus Australien ist Glaukophan vom New-England-District, 
Queensland’, friih bekannt geworden. Es handelt sich um Glauko- 
phanschiefer mit Quarz, Granat, Epidot, Magnetit und (?) Cyanit. 

Nach Macuartscuek (1940) sind die australischen Alpen ein 
prachtig erhaltenes Stiick einer gehobenen Rumpfflache aus palao- 
zoischem Material (meist Silur und Devon) mit Graniten und 
Quarzporphyren. Kontinentale Trias liegt diskordant iiber stark 
gefaltetem Paliozoikum, Karbon haufig diskordant iiber Devon. 
Das nicht metamorphe Karbon ist z. T. terrestrisch, z. T. littoral- 
marin; vor allem das Permokarbon. Vulkanische saure Eruptionen 
(z. T. konkordant) fanden im Karbon statt (Rhyolite), auSerdem 
Granitintrusionen. In Trias, Jura und Kreide entstanden basische 


5 RosensBuscu, Elemente 1910, 8. 664, Anal. 15 (nicht N.S.-Wales, 
sondern Queensland!). 
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Lakkolithe (Olivindolerit). Im Tertidr findet man viele vulkanische 
Ergiisse, z. T. von Alkalicharakter (sauer und basisch). — 
Unter dem fossilenfiihrenden Palaozoikum liegt diskordant eine 
Glimmerschieferserie, in welcher auch die Glaukophangesteine auf- 
treten. Die Faltung und Metamorphose der Glimmerschiefer- 
serie ist also frith-varistisch oder sogar kaledonisch®. 

Die sog. Kordillere ist heute ein ,,Chaos von Rumpfschollen mit 
Plateaucharakter. Alpine Faltung und Metamorphose fehlen. Mit 
der jungen Schollenzerstiickelung des paliozoisch konsolidierten 
Gondwanakontinents hingt der m. E. kratogene Vulkanismus 
(basische Arealergiisse z. T. von Alkalicharakter) zusammen. Er 
beginnt im Alttertiar vor der Bildung der heutigen Kettenschollen, 
erreichte aber besondere Intensitat erst im Spattertiar und dauerte 
iiber die Periode der starken Briiche hinaus an. 

H. I. JENSEN (Proceedings of the Linnean Society of N.S. Wales, 
XXXI, 1906) beschreibt als erster in seiner ,,Geology of the vol- 
canic area of the East Moreton and Wide Bay districts, Queens- 
Jand‘‘ Glaukophanschiefer, die ein altpalaéozoisches Alter besitzen 
sollen aus Australien. 

,, The phyllites and slates in the Mt. Mee region are apparently 
conformable to one another, and the former gradually pass into 
the latter in the vicinity of granite or diorite intrusions.‘‘ Die 
Schiefer entstanden nach JENSEN aus alteren Phylliten durch die 
Metamorphose der karbonischen Granitintrusionen. 

Diese Schiefermetamorphose besitzt ,,gympic* Alter (Karbon). 
Die alteren Phyllite werden von Gangen und Lagergangen von 
basischen Gesteinen durchsetzt, z. T. liegen aber auch konkor- 
dante ,,greenstone sheets‘, submarine Oberflachenergiisse, vor. 
Gewohnlich herrscht ,,Epidiorit’‘ vor (metamorphe Gabbros und 
Basalte) und kein Serpentin (Grecory). In anderen Gebieten 
wurde jedoch Serpentin auf alteren tektonischen Linien (Briichen 
oder Uberschiebungen) nachgewiesen. Die Ophiolithe sind be- 
kanntlich hiufig das Schmiermittel tektonischer Bewegungen. 


6 Allerdings teilt Macnatscuexk die Auffassung E. C. ANDREws und 
N. Geisters nicht, daB neben einer varistischen auch eine kaledonische 
Orogenese vorlige. Im Osten Australiens unterscheidet MacnaTscuEK meh- 
rere Phasen meridionaler Faltung, die er als ,,hercynisches Orogen’* zu- 
sammenfaSt. (Geol. Rundschau, Bd. X XI, Heft 2, 1930, durch Granit intru- 


diertes Silur.) 


N. Jahrbuch f. Mineralogie. Abhandlungen. Bd. 85. 21 
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leacys Cr 


Textfig. 7. Geologische Skizze des Mt. Mee-Gebietes nach H. I. Jensen. 


+ Palaozoischer Granit = Schiefer, Phyllite, Glimmerschiefer etc., || Kon- 
taktmetamorpher Schiefer, m Glaukophanschiefer und verwandte basische 
Griinschiefer. 1951 = Profil im Delaneys Creek. 
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Textfig. 8. Profil durch das Mt. Mee-Gebiet nach H. I. Jensen. B = junger 
Basalt; 1 = jungpalaozoischer Granit; 2 = Glaukophanit und Verwandte; 


3 = z. T. kontaktmetamorphe Schiefer; 4 = Phyllite, Glimmerschiefer etc. ; 
5 = Hornblendeschiefer; 6 = Glimmerschiefer. 
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Mt. Mee is partly composed of phyllites, slates and mica 
schists, partly of glaukophane schists, anthophyllite schists and 
later (tertiaire) basalts.‘ Die Hornblendeschiefer stellen nach 
JENSEN metamorphe Tuffe und Laven dar, die wahrend 
der Sedimentation des Ausgangsmaterials der Phyllite abgelagert 
wurden. Thre Aquivalente sind die Griinsteinginge. Nach den 
Profilen von JENSEN treten die Glaukophanschiefer z. T. gang- 
formig, z. T. konkordant hauptsachlich in , slates‘, z. T. aber auch 
in Hornblende- und Glimmerschiefern auf. Im direkten Kontakt 
mit Granit wird von JENSEN Glaukophanschiefer nicht angegeben. 
Es wird auch im Text die Entstehung der Glaukophanschiefer 
nicht auf die Granitmetamorphose zuriickgefiihrt. Die Granite 
sind nach JENSEN permokarbonisch. Die Glaukophanisierung ist 
dagegen m.E. alt-paliozoisch, also unabhangig von diesen Granit- 
intrusionen und ist auf die alteren basischen Intrusionen und die 
wahrscheinlich kaledonischen Bewegungen zuriickzufiihren. Ich 
mu jedoch hinzufiigen, daB manche australische Geologen die 
Granitintrusionen doch als mogliche Urheber der Metamor- 
phose, die die Griinschiefer und Glaukophanite bildete, betrachten. 
Dies ist eine Auffassung, die der von P. pe WIsKERSLOOTH iiber 
die Entstehung der tiirkischen Glaukophanschiefer ahnlich ist; von 
mir aber als noch nicht bewiesen angesehen wird. 

Der Mt. Mee-Glaukophanschiefer ist nach JENSEN ein meta- 
morpher Tuff von Vulkaniten der Gabbrofamilie. Auch fiir den 
Conandale-Glaukophanschiefer nimmt JENSEN einen urspriing- 
lichen basaltischen Tuff an. 


10) ie 4 6 8 10 MILES 


Textfig. 9. Mt. Mee-Gebiet nach H. I. JENSEN. +**'* Junger Basalt; 
eee junger Trachyrhyolith; T= Trias; G6 = Hornblendeschiefer; x x Am- 
phibolit und Glaukophanit; ++ jungpaldozoischer Granit; |||] Schiefer 
z.T. kontaktmetamorph; <<s Phyllite, Glimmerschiefer etc. Die Glimmer- 
schiefer sind in diesem Profil als jiinger als die Glaukophanite gezeichnet. Ich 
rechne einen Teil des Glimmerschiefer zu der Amphibolit-Glaukophanit-Serie. 


Palio 
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Nach Jensen besitzt der Conandale-Glaukophanschiefer keinen 
freien Quarz, der Mt. Mee-Glaukophanschiefer beinahe 14%. Nach 
meinen Niaeui-Berechnungen ist bei beiden Glaukophangesteinen 
die Quarzzahl negativ (Mt. Mee qz — 3; Conandale qz — 48). Der 
Mittelwert (qz = — 25) stimmt gut mit dem qz Mittelwert fiir 
basische Glaukophangesteine (qz = — 20) iiberein. Vielleicht hat 
JENSEN in dem ,,quarzreichen Glaukophanschiefer‘ Albit fiir Quarz 
angesehen. 

Mein Kollege D. E. MoreGan war so liebenswiirdig, auf meine 
Anfrage die Aufschliisse im Delaney Creek stidlich von Woodford 
(Mt. Mee-Gebiet) 1948 zu besuchen 
und mir einige Proben zukommen zu 
lassen. 

Die Schichtserie besteht nach 
Dr. A. Wane, der D. E. Morcan 
begleitete, aus einem iiber 1 km 
machtigen 60° W fallenden Paket von 
mittel- und grobkérnigen Amphibo- 
liten, Glaukophanschiefern, meta- 
morphen Andesit-Agglomeraten 
und grobkérnigen kristallinen Schie- 
fern mit Epidot- und Albit-Aus- 
scheidungen. Intrusionen werden von 
MorGan und Wave nicht ange- | 
geben. Beide Beobachter schreiben | 
der Metamorphose ein ordovicisches 
Alter zu. Glaukophanschiefer schei- 
nen in der Nahe der metamorphen 
Andesitkonglomerate aufzutreten. 
Basische Intrusionen kartierte JEN- 
SEN friiher zwischen Namoi und New 


Bonnie Knob 


1624 Feet 


DAYBORO 


5 MILES 
———— a ———— 


Textfig. 10. Lage des Glauko- 

phanvorkommens (GI. profil) im 

Delaneys Creek siidlich von 
Woodford, Queensland, 


England. Er gibt einen ,,Serpentin- il 
gang‘ in silurischen und karboni-_ |} 
schen Schichten an. Kontakterschei-_ } 
nungen wurden nicht namhaft ge- ||} 
macht. M. E. kénnte es sich hier ||| 


um einen tektonischen Kontakt handeln. | 
Man mu8 beriicksichtigen, daB JENSEN seine Resultate im Jahre _ 
1906 publizierte, als man noch relativ wenig itber Glaukophan- 
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gesteine orientiert war. Die Mitteilung, iiber das spurenweise Auf- 
treten von Cordierit und Topas in Epidot-Chloritamphiboliten 
ist tiberraschend. Vielleicht liegt hier das Resultat einer jiingeren 
(permo-karbonischen) Granitmetamorphose der altpaliozoischen 
Glimmerschiefer vor (jiingste Metamorphose). 

Anfang 1951 hatte ich die Gelegenheit, das Glaukophanvor- 
kommen nordlich von Brisbane, Queensland, mit Dr. WapE 
zu besuchen. Im Delaneys Creek finden sich ziemlich gute Auf- 
schliisse im Bachbett. Ich konnte ein ca. 500 m michtiges Paket 
der Griinschieferserie des 1948 von Wave untersuchten Profiles 
besichtigen, das hier ca. 60° nach W fallt. 


W E 


LIED 


Textfig. 11. Profil im Delaneys Creek nach A. Wane (1:25 000) 1 = Amphi- 
bolit; 2 und 5 = Glaukophanit; 3 = mittelkérniger Amphibolit mit Albit- 
porphyroblasten; 4 = porphyritisches Agglomerat; 6 = schieferiger Biotit- 
Muscovitgneis mit seltenen Crossitlagen zwischen Albit-Amphibolitlagen. 


Tn erster Linie handelt es sich um kompakte epidotfiihrende 
Amphibolite, die vereinzelt typische Paraschiefer fiihren, z. T. 
Glimmerschiefer mit Faltelungserscheinungen. Typische Glauko- 
phangesteine sind verhaltnismaBig selten. Sie sind kompakt wie 
manche Glaukophanschiefer aus dem Apennin von Genua oder 
diejenigen von Antimano (Caracas), Venezuela. Die typische 
blaue Farbe wird bei dem Queensland-Vorkommen ebenfalls unter- 
brochen durch gelbgriine epidotreiche Partien. Ich kénnte mir vor- 
stellen, daB hier urspriinglich in altpalaozoischer Zeit basische Er- 
giisse zwischen echten Sedimenten und vielleicht auch Tuffen vor- 
gelegen haben, die in einer etwas jiingeren palaozoischen aber vorkar- 
bonischen Periode metamorphosiert und stark gefaltet wurden. Es 
gelang mir nicht, Serpentin nachzuweisen, obwohl er aus an- 
grenzenden Gebieten in der gleichen tektonischen Einheit be- 
schrieben worden ist. Der in der Nahe des Delaneys Creeks auf- 
tretende Granit ist m. E. jiinger als die Amphibolite (posttektonisch) 
und nicht die Ursache der Metamorphose. Interessant ist auch die 
Tatsache, da8 es mir und Dr. p—E Rorver, Amsterdam, nicht ge- 
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lungen ist, Lawsonit oder Pumpellyit nachzuweisen. Das gleiche 
ist festzustellen bei den dem Queensland-Glaukophanit sehr ahn- 
lichen Glaukophaniten nérdlich von Genua und von Antimano, 
Venezuela. 

Dr. pE Rorever, Amsterdam, untersuchte ein Handstiick dieses 
Glaukophangesteins vom Delaneys Creek und bestimmte als Haupt- 
gemengteile Crossit und Epidot. Die wichtigsten Nebengemeng- 
teile sind Chlorit, Albit und griiner Amphibol. Der griine Amphi- 
bol bildet hauptsichlich Rander um und Aderchen im Crossit, 
ist also bestimmt jiinger als der Crossit. Neben der jiingeren griinen 
Hornblende findet nach Dr. pr RoEver Ferrohastingsit, der 
sich durch einen sehr kleinen Achsenwinkel von der griinen Horn- 
blende unterscheidet. Dr. pe Rorver betrachtet ihn als Uber- 
gangsform bei der Metamorphose des Crossits in griine Hornblende. 
Die triiben Kerne der Crossitkristalle méchte Dr. pe RoEvER auf 
urspriinglichen Pyroxen oder Amphibol zuriickfiihren. In 
diesem Falle miiBte dann ein Orthogestein oder Tuff vorgelegen 
haben. Vereinzelt wurde eine altere griine Hornblende im Crossit 
festgestellt. 

8 Proben wurden von mir gesammelt und untersucht (vel. 
Textfig. 11). Die meisten Proben sind reich an Epidot und griiner 
Hornblende und miissen zu den Amphiboliten gerechnet werden. 
Die Glimmerschiefer z. T. etwas feldspatfiihrend, Ubergang nach 
Gneis und praktisch epidotfrei (Proben 5 und 7). 

Das spezifische Gewicht der stark glinzenden gefiltelten dunk- 
Jen Glimmerschiefer ist das niedrigste der gesammelten Proben 
((5) 2,72; (6) 2,68; Mittel 2,70). 

Das spezifische Gewicht der griinlichen Amphobolite liegt zwi- 
schen 2,945 und 3,145. 

Probe (1) 3,11; (2) 3,02; (7) 2,945; (8)3,145; Mittel 3,06. 


Die hiéchsten Werte von @ zeigen die blaulichen, griinlichgelb 
gefleckten kompakten Epidotglaukophanite 


(3) = 3,24 und (4) = 3,18; Mittel 3,21. 


Typische Ginge und die metamorphe Agglomeratschicht 
Dr. Waves habe ich bei der kurzen Begehung nicht feststellen 
kdnnen. Es scheint mir, da8 einige konkordante Glaukophanitlagen 
urspriinglich als basische Lagerginge vorgelegen haben kinnten. 
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Von Fundstelle IV des Delaneys Creek hat H. v.p. Vern acht Proben 
fiir mich mikroskopisch untersucht. 

IV,1 Klinozoisit-Albit-Amphibolit. Holokristallin, hypidiomorph, 
mittelkérnig bis dicht. Struktur: poikiloblastisch, stark gefal- 
telt. Epidot z. T. geregelt. Kein Glaukophan. Quarzfiihrend. 
Hornblende y: ¢ = 24° (vgl. 6 auf Textfig. 11). 

IV, 2 Augit -Klinozoisit-Amphibolit. Holokristallin, hypidiomorph, 
mittelkérnig bis dicht, Struktur: poikiloblastisch. Etwas ge- 
richtet. Kein Glaukophan. Diopsidischer Augit (y:¢ = 38°). 
Sekundirer Chlorit, Hornblende, Sericit, Kaolin (6 Textfig. 11). 

IV, 3 Epidot-Glaukophanit. Holokristallin, hypidiomorph. Poikilo- 
blastisch (Erz in Glaukophan). Nemato- bis granoblastisch: 
Crossit z. T. synantectisch verwachsen. Mittelkérnig bis dicht. 
Stark gerichtetes etwas gefalteltes Gestein, quarzfiihrend, etwas 
Muscovit (liegt bei 5 Textfig. 11). 

IV, 4 Klinozoisit-Epidot-Glaukophanit. (5 Textfig. 11) Holokristal- 
lin, hypidiomorph, feinkérnig bis dicht, geregelt und gefiltelt. 
Crossit, sehr selten Quarz, Epidot, Klinochlor, Spuren von Erz, 
Zirkon u. Albit. 

IV, 5 Biotit-Muscovit-Gneis. Holokristallin, hypidiomorph, mittel- 
kérnig bis dicht. Etwas poikiloblastisch. Textur: stark gefaltelt. 
Unduléser Quarz, Biotit z. T. griin, Muscovit, Albit, Erz, Apatit, 
Turmalin, Glaukophan (?), sekundarer Chlorit (4 Textfig. 11). 

IV, 6 Muscovitfiithrender Biotitgneis. Holokristallin, hypidiomorph, 
poikiloblastisch, feinkérnig bis dicht. Geregelt. Griiner Biotit, 
Quarz, Albit, Muscovit, reichlich Zirkon, Erz, Apatit, Tur- 
malin, kein Glaukophan (bei 2 Textfig. 11). 

IV, 7 Albit-Amphibolit. Holokristallin, hypidiomorph, mittelkérnig bis 
dicht. Zuweilen porphyroblastisch. Poikiloblastisch. Textur ge- 
regelt und etwas gefaltelt. Griine Hornblende, Quarz, Albit, als 
sekundiare Mineralien Klinochlor, Epidot, Zoisit, Sericit, kein 
Glaukophan (bei 2 Textfig. 11). 

IV, 8 Augit-Epidot-Albit-Amphibolit. Holokristallin, hypidiomorph. 
Mittelkérnig bis dicht. Etwas porphyroblastisch, poikiloblastisch. 
Textur etwas geregelt. Gemeine Hornblende c: y = 19°; Aktino- 
lith c:y = 13° Klinozoisit, Epidot, wenig Quarz, Albit und 
Augit, Erz, ziemlich viel Titanit; sekundar Chlorit und Aktino- 
lith, kein Glaukophan (bei 1 Textfig. 11). 


Zusammenfassend kann gesagt werden, daB die Gesteinsserie des 
Delaneys Creeks aus dynamometamorphen Gesteinen der Epi- bis 
Mesozone besteht. Drei Haupttypen kénnen unterschieden werden: 

1. Epidot-Glaukophanit (reich an Crossit), z. T. mit Klinozoisit, 

2. Klinozoisit-Amphibolite, z. T. mit Augit und Albit, 

3. Biotit-Muscovit-Gneis. 
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Die Gneise machen den Eindruck von Paragesteinen (Albit- 
bildung wiihrend der Dynamometamorphose). Die Amphibolite 
scheinen z. T. Orthogesteine zu sein. Die Glaukophanite, die also 
nicht in einem jungalpinen, sondern in einem palaozoischen Ge- 
birge auftreten, sind m. E. ebenfalls metamorphe Orthogesteine 
von Diabastypus. Alle drei Typen zeigen deutliche Faltungen. 
Deutliche Anzeichen fiir zwei verschiedene Metamorphosen sind 
nicht vorhanden. Die Hauptmetamorphose ist in unserem Falle 
eine Dynamometamorphose (vermutlich friihpalaozoischen Alters) 
in einer altpalaozoischen Geosynklinale mit Ophiolithen. Die jung- 
palaozoischen Granitintrusionen in dieser Serie haben im vorliegen- 
den Fall keine deutliche Kontaktmetamorphose verursacht. Eine 
Chloritisierung kénnte eventuell als Produkt der hydrothermalen 
Phase angesprochen werden. Eine retrograde Metamorphose ware 
aber zur Erklarung des Mineralbestandes ebensogut méglich. 


D. Glaukophangesteine als Einschliisse in cretacischem 
Serpentin aus Kuba 


1. Geologischer Teil 


1935 (Dies. Jb. Beil.-Bd. 70, Abt. A, 1935, S. 335—355) beschrieb 
ich von Dr. Tscuopp und von mir (als Geologen der ,, Royal-Dutch- 
Shell‘) in den Jahren 1933 und 1935 gesammelte exogene Einschliisse 
aus dem Serpentin von Santa Clara(Mittelkuba) und wies damals 
schon darauf hin, daB die meisten Einschliisse wohl zum ,,Base- 
ment” gehérten und nur z. T. zur Kreide, und daB eine gewisse 
Ubereinstimmung mit den Gesteinen des kalifornischen ,,Fran- 
ciscan“ bestiinden. Rurren jun. hat in seiner Dissertation (1936) 
weitere exogene Einschliisse aus dem Santa Clara-Serpentin be- 
schrieben, von denen m. E. ebenfalls ein groBer Teil Analogie mit 
den Franciscan-Gesteinen Kaliforniens aufweist. 

Das Alter dieser Einschliisse ist leider noch nicht genau fest- 
zustellen, da Glaukophangesteine aus den Anstehenden von Kuba 
bis jetzt unbekannt geblieben sind. Die iiltesten anstehenden Ge- 
steine Kubas sind (in der Sierra Maestra) metamorphe Schiefer, 
kristalline Kalke und basische Gesteine mit dlteren (?) Serpentinen. 
Man darf also annehmen, da die exogenen EKinschliisse z. T. ein 
praoberjurassisches Alter besitzen, wihrend andere noch ein 
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oberjurassisches oder-sogar untercretacisches Alter besitzen. Zu 
den letzteren méchte ich die von mir beschriebenen schwach meta- 
morphen Schiefer und Phyllite rechnen. 

Der sehr verschiedene Grad der Metamorphose der Einschliisse 
in einem basischen Gestein wie Serpentin macht es m. E. sehr wahr- 
scheinlich, da8 wirklich verschiedenalterige Gesteine vorliegen. 
Falls der Serpentin oder die damit zusammen auftretende Stoff- 
zutuhr die Metamorphose bewirkt hatte, sollte man auch in der 
anstehenden Kreide ahnliche Gesteine gefunden haben, was 
nicht der Fall ist. 

Den Serpentin, welcher die exogenen Einschliisse beherbergt, 
rechnete ich 1935 zu den basischen Massengesteinen der Hoch- 
orogenese (S. 344), die wahrend der oberen Kreide (subhercynisch) 
stattgefunden hat. Der Serpentin wird von der allerjiingsten Kreide 
und Palaocan diskordant iiberlagert. Diese diskordante Serie wurde 
spater laramisch gefaltet, welche Auffassung auch durch STILLE 
(S. 329) geteilt wird, wenn er schreibt: ,,Auch die in Kuba weitver- 
breiteten Serpentine diirfen wenigstens in der Hauptsache als ver- 
anderte peridotitische Intrusiva dem spatorogenen Plutonis- 
mus der subhercynischen Phase einzureihen sein.‘ M. E. 
leiteten aber die Peridotitintrusionen die Hochorogenese ein, wiih- 
rend die tektonisch praktisch unbeeinfluBten quarzdioritischen 
Plutone am Ende der Hochorogenese intrudierten. Der Serpentin 
ist, soweit ich es auf Kuba beobachten konnte, dynamometamorph 
sehr viel mehr beeinfluBt als der Quarzdiorit. Der Serpentin zeigt 
wie manche kalifornische Serpentine haufig eine ,,Blockstruktur‘, 
d. h. ungefaéhr runde kompakte Serpentinblocke liegen in einer 
Masse von auBerst stark zerknetetem Serpentin(vgl. Taf. 16 Abb. 11). 
Auf Grund des Plutonismus (basische synorogene und saure spat- 
orogene Gesteine) habe ich im Gegensatz zu RuTTen jun. die 
subhercynische Faltung Kubas als die Hauptfaltung dieser Insel 
angenommen und die laramische (praktisch plutontfreie) als die 
schwiachere Faltungsphase. Die metamorphen Gesteine der exo- 
genen Einschliisse (Glaukophanschiefer, Eklogite, Aktinolitfelse 
usw.) miissen als das Produkt einer prasubhercynischen Re- 
gionalmetamorphose aufgefabt werden. Es kénnte sich um 
Aquivalente der jungkimmerischen oder agassizischen Orogenese 
Kaliforniens handeln oder um die altkimmerische oder nevadische 
Faltung Mexikos. Die Produkte dieser alteren Orogenese zeigen groBe 
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Ubereinstimmung mit den Gesteinsserien des kalifornischen Fran- 
ciscan und den penninischen Gesteinen des alpinen Orogens. 

Die untersuchten exogenen Einschliisse aus dem subhercyni- 
schen Serpentin von Santa Clara, Kuba (Sammlung ScHURMANN- 
Tscuopp), sind in folgender Tabelle zusammengestellt: 


jung-mesozoisch z. T. ae Tonschiefer 


jurassisch-cretacisch Phyllite 

alt-mesozoisch jurassisch Chloritschiefer, z. T. mit Lawsonit 

oder triassisch Chlorit-Aktinolitschiefer 
Strahlsteinschiefer 


Eklogit (mit Glaukophan) 
In der Sammlung Rurren (Utrecht) finden sich: 


cretacisch Spilit, Diabas, Porphyrit und anderes 
Material der Tuffserie. 


jurassisch oder triassisch(?) Glaukophan-Aktinolitschiefer 
Albit-Glaukophanschiefer 
Glaukophanschiefer 
Glaukophan-Amphibolit 
Eklogit 
Granat-Amphibolit 
Granatfels. 


Bei den glaukophanfiihrenden Gesteinen Kubas kann man deut- 
lich Para- und Orthogesteine unterscheiden, wie in anderen Lan- 
dern, z. B. Griechenland, Japan, Ostindien und Kalifornien. Die gut 
geschichteten und gefaltelten Quarz-Glaukophanschiefer und ihre 
Verwandten gehéren bestimmt zu den Paragesteinen (vel. Taf. 11 
Abb. 1u. 2, Taf. 12 Abb. 3, Taf.13 Abb. 6, Taf. 14 Abb. 7 u. 8), wah- 
rend die glaukophantiihrenden Eklogite und die Granat-Amphibolite 
zu den Orthogesteinen (vgl. Taf. 12 Abb. 4, Taf. 13 Abb. 5, Taf. 14 
Abb. 9) gerechnet werden miissen. Ob nur eine Umgruppierung der 
Molekiile oder ob eine Stoffzufuhr stattgefunden hat, kann an Ein- 
schliissen selbstverstandlich schwieriger entschieden werden als am 
anstehenden Gestein. Die Glaukophan-fiihrenden Sedimente fasse 
ich als Produkte einer Na-Zufuhr auf. 

Wie ich schon 1935 auf die Ahnlichkeit der von Dr. Tscuorr und 
mir gesammelten exogenen Einschliisse mit kalifornischen Gesteinen 
der Franciscan Serie hinwies, so mu8 nach Untersuchung des 
freundlicherweise von Prof. Rurren zur Verfiigung gestellten Ut- 
rechtschen Materials diese Ahnlichkeit noch unterstrichen werden. 
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2..Petrographischer Teil 


Die Eklogite Kubas (Einschliisse von } dm—1 m? Inhalt) sind 
z.T. echte Eklogite, die vorwiegend aus Omphazit und Granat beste- 
hen. Als Ubergemengteile treten Disthen, Glaukophan, weiBer Glim- 
mer (z. T. Phlogopit, z. T. Muskovit) und Smaragdit auf. Seltenere 
Nebengemengteile sind Titanit, Pyrit, Plagioklas, Chlorit, Rutil, 
Zirkon, Zoisit, Epidot, schwarzes Erz, Quarz, der nach RosEnBuscH’ 
haufiger auftritt, wurde von mir nicht festgestellt. Die Lage der 
kubanischen Eklogite im al—alk-Diagramm (vgl. Textfig. 2) deu- 
tet darauf, da8 die Glaukophan-fiihrenden Eklogite deutlich vom 
Mittelwert aller Eklogite entfernt liegen. Die Eklogitgranate Ku- 
bas weisen keinen Kelyphit auf, was mit der Mitteilung RosEn- 
Buscus, da8 den Granaten der Glaukophanschiefer und Glaukophan- 
Eklogite Kelyphit fehlt, iibereinstimmt. Der Glaukophan ist im 
vorliegenden Falle jiinger als der Granat. 

Die grobkérnigen Eklogite zeigen keine kristallographisch gut- 
begrenzten Granate. Die deutlichsten Kristalle finden sich makro- 
skopisch in den feinkérnigen Eklogiten. AuSer in den Eklogiten 
treten noch sehr gut ausgebildete Granatkristalle (Rhombendode- 
kaeder) in einem Granat-Chloritgestein auf, in dem der Chlorit 
(n = 1,625—1,630; optisch+-) sehr wahrscheinlich sekundar und aus 
Pyroxen hervorgegangen ist. Als drittes Mineral findet sich in 
diesem Gestein der gerne mit Eklogit und Verwandten auftretende 
Titanit in schmutzig weifen bis 4 cm groBen Kristallen, der unter 
dem Mikroskop pleochroitisch (griinlich bis farblos) ist. Es handelt 
sich also um eine prasubhercynisch verlaufene Umwandlung. Fol- 
gende neue physikalische Beobachtungen wurden am Granat von 
Kuba gemacht (Form 110). 


Tabelle 9 
Brech.Index | Spez. Gew. | Gitterkonst. 
Granat aus 
n 0 Ay 
Eklogit, ScHuURMANN .. . 1,770 Be rhs 11,594 
Eklogit, Rutten, Utrecht . 1,785 4,02 — 
Granatchloritfels Utrecht . 1,780 3,82 11,67 
Eklogit, Newland (Silber- 
bach, Bayern) 4.2 = = - aes) 3,758 — 
Die Mittelwerte fiir Kuba 
UNE te I ear doe Wace cn 1,778 3,86 11,63 


7 Vgl. Elemente S. 656 und Abb. 105 und 106. 
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Man erkennt, daB die Granate aus den Eklogiten wie aus dem 
Granatchloritfels keine groBen Abweichungen in den physikalischen 
Eigenschaften besitzen und zwischen den beiden Feldern Alman- 
din—Pyrop—Spessartin und Andradit—Grossular (im Sinne Stock- 
WELLS vel. Textfig. 4—6) hegen. Interessant ist, daB der Granat aus 
dem Granat-Glaukophan-Amphibolit Venezuelas, wie oben mitge- 
teilt, und der Granat aus den Epidot-Glaukophanschiefern von 
Loh Oeloe, Java, ebenfalls in diese Zone fallen, also einem aparten 
Typus angehoren. 

Die anderen exogenen Einschliisse aus dem Serpentin von Kuba, 
welche einige Verwandtschaft mit den Glaukophan-fiihrenden Ge- 
steinen besitzen, kénnen noch gréere Dimensionen annehmen, als: 
die Eklogiteinschliisse. H. J. MacGitiavry schreibt z. B. in seiner 
Dissertation: ,,Geology of the Province of Camaguey, Cuba with 
Revisional Studies in Rudist Palaeontology (mainly based upon 
collections from Cuba‘‘®. 

,,1n the other provinces, and especially in Northern Santa Clara, many 
inclusions of different kinds have been found in the Serpentine. In Camaguey 
Province we only met with two inclusions at the localities L 657 and L 658, 
just East of the town. Both are large masses of many hundreds of cubic 


metres, the first of zoisite-amphibole-albite-schist (L 657), the second 
of quartz-zoisite-chlorite-schist (L 658). Both are fine-grained.‘ 


E. Mesozoische Glaukophangesteine aus Kalifornien 


Von 1927 ab habe ich als Geologe der ,,Royal Dutch-Shell‘‘ 
Kalifornien regelmaBig besucht und viele Glaukophanschiefer-Vor- 
kommen besichtigt. Die hier beschriebenen (Pacheco PaB nérdl. 
von Coalinga, Happy Valley und Osa Canyon in der Santa Ynez- 
Kette, nérdl. von Santa Barbara und Hollister) stehen mit Ser- 
pentin in Verbindung. 

1. Pacheco Pa. Zwei an Ort und Stelle gemachte Detail- 
skizzen sind als Fig. 12 und 13 reproduziert. Das Franciscan besteht 
hier z. T. aus Phyllit, der um gefiltete Einschliisse von gebandertem 
und gefalteltem , Chert‘* herumflie8t. Neben dem stark gepreBten 
Phyllit finden sich mechanisch weniger beanspruchte Gesteine wie 
graugriiner Sandstein mit Quarzlinsen und Greenstone’, ein dia- 
basisches Gestein, das Quarzadern und auf den Kliiften Calcit- und 


* Geographische en Geologische Mededeelingen, Utrecht; Physiogra- 
phisch-Geologische Reeks, No. 14, S. 16. 
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Lawsonitkristalle aufweist. Bliuliche Partien (von denen aber keine 
Proben vorhanden sind) kénnen Glaukophan enthalten haben. Der 
Phyllit besitzt ebenfalls stellenweise einen Stich ins Blaue und ent- 
halt dann accessorisch etwas Glaukophan. Die gefiiltelten Chert- 
blécke im Phyllit weisen m. E. darauf, daB im kalifornischen Jura 
eine altere Bewegung aufgetreten ist vor der Intrusion der 


Textfig. 12. Franciscan-Profil am Pa- 
checo-PaB, Kalifornien,MaBstab 1: 100. 
I = Griinschiefer, z. T. mit sekundia- 
rem Quarz; IJ = Brauner Phyllit mit 
Quarzlinsen; III = Griinlich-blauer 
Phyllit; 1V = Harter graugriiner Sand- 
stein mit Quarzadern; V = blaulich 
schwarzer Phyilit. 


jiingeren Serpentine (vgl. Glaukophanschiefergerélle im jung- 
franciscen Konglomerat, das vor der zweiten Serpentinintrusion 
abgelagert worden ist). Am Pacheco-PaB wurden teils massige, 
rauh anzutiihlende, blaulichgraue Granat-Glaukophanfelsen und 
diinnplattige schwarzliche Schiefer mit einem Stich ins Violette 
in der Nahe von Serpentin gesammelt. Die Schiefer zeigen auf den 
Textfig. 13. Franciscan-Pro- 
fil am Pacheco-Pa8, Kali- 
fornien. [= gefaltelte Chert- 
blécke; II = Phyllit, welcher 
die weniger plastisch. Chert- 
blécke umflieBt. MaBstab 
1:100. 

Schieferungsflachen haufig Seidenglanz, der durch Talk und Chlorit- 
fiihrung hervorgerufen wird. Die massigen Granat-Glaukophan- 
felsen sind durch spatere (wahrscheinlich tertiare) Pressungen 
manchmal stengelig geworden. Sie fiihren sehr viel rétlichbraunen 
Granat in stecknadelkopfgroBen (110). Auf den Kliiften findet sich 
haufig Lawsonit. Manche Glaukophanschiefer wechsellagern innig 
mit hell- bis blaugriinen Aktinolith- und Chloritschiefern, die in 
Serpentin tibergehen kénnen. Ein massiger granatfiihrender Glau- 
kophanit grenzte an Talkchloritschiefer und ging am anderen Kon- 
takt langsam in Phyllit iiber. Aber auch hier hat m. E. in den 
Phylliten eine Stoffzufuhr stattgefunden. 

In den kompakten Glaukophaniten des Pacheco Passes wur- 
den keine Quarzkérner in den Diinnschliffen entdeckt, die auf 
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sedimentiiren Ursprung weisen kénnten. Quarz findet sich z. T. 
als sekundares Produkt in der Niahe gré8erer Granatporphyro- 
blasten. Die meisten Glaukophanite sind sehr reich an Glaukophan, 
einem zersetzten Epidotmineral, das z. T. innig verbunden mit 
Granat (110) und Titanit auftritt. Der Granat der Porphyroblasten 
hat das reiche hohe spez. Gew. 3,99, was durch Einschliisse ver- 
ursacht wird. (Mittelwert von 6 kalifornischen Glaukophanit-Gra- 
naten nach Past 3,81, was niedrig ist.) 

Lichtbrechung n = 1,783 (Mittelwert Passt von 7 kaliforn. 
Granaten 1,798), A, 11,61. 

Dieser Wert stimmt ungefahr mit dem Mittelwert von Passr 
(11.59 A,) iiberein. 

Auf Grund dieser Eigenschaften und der Kristallform ahnelt 
der Granat des Granatglaukophanites des PachecoPasses am meisten 
demjenigen der Granatglaukophanamphibolite der Kiisten-Kordil- 
lere Venezuelas und nimmt ebenso wie die Glaukophanit-Granate 
Kubas eine aparte Lage in den StocKWELL-Diagrammen ein, was 
auf einen besonderen Typus weist. 

Der oben erwahnte graugriine Sandstein ist haufig gekliiftet 
und fiihrt Albit- und Epidotadern. In diesem Sandstein finden sich 
bis faustgroBe Glaukophanitrollstiicke. AuBer Quarz fiihrt dieser 
Sandstein reichlich verwitterten Feldspat und Derivate eines 
Greenstone’. In diesem Sandstein findet sich auch umgebildete 
Hornblende, die z. T. zum Glaukophan gehért. Es liegen also zwei 
verschiedenaltrige Glaukophangenerationen vor, wovon die zuletat 
beschriebene in einem Sediment auftritt und durch Lésungen, die 
ebenso wie die Epidot- und Albitadern mit der Serpentinintrusion 
in Verbindung stehen, entstanden ist. Daneben findet sich unter 
den jiingeren Glaukophangesteinen echte Glaukophanite, z. T. mit 
Granat. Uber das Alter der alteren Generation fehlen bis jetzt An- 
haltspunkte. 


Textfig. 14. Schematisches Profil im Oso Canyon nérdlich von Sta Ynez River, 
Kalifornien. 1 = Franciscan (Serpentin und Chert); 2— Kreide; 3= Eocan. 
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2. In Oso Canyon wurden folgende Profile (Textfig. 14 u. 15) 
aufgenommen, welche zeigen, da8 die Serpentine zusammen mit 
den Glaukophaniten auftreten und mit diesen zusammen diapirartig 
durch die normalen Kreidesedimente hingestoBen sind. AuBerdem 
wurden in ihrer Nahe griiner und z. T. gefalteter roter Radiolarit 
und Blécke von uralitisiertem Diabas gefunden. Die Glaukophan- 
gesteine des Osa Canyon besitzen ebenfalls einen Stich ins Violette 
und sind bald kérnig-massig, bald sind sie von stengeliger Textur, 
wobei man unzahlige gréBere und kleinere Harnische beobachtet. 
Das Gestein ist nachtraglich noch sehr stark mitgenommen worden. 
Granatglaukophanite wurden hier nicht entdeckt. Ebenso wurde 
kein Quarz konstatiert. Wohl findet man Erzreste, Titanitneu- 
bildung und sekundaren Lawsonit in deutlichen und klaren Kri- 
stallen. Neben Glaukophan beobachtet man reichlich griine Horn- 
blende, Chlorit, Serpentin und epidotartige Mineralien. 


Textfig. 15. Detailprofil im Oso Canyon nérdlich vom Sta Ynez River, 

Kalifornien. 1—3 Franciscan. 1 = gefaltelter Radiolarit; 2 = Serpentin; 

3 = Glaukophanit; 4 = gefaltelter Schiefer und Sandstein (Kreide); 5 = eo- 
ciner Sandstein. 


3. In Happy Valley Canyon wurde das folgende Profil auf- 
genommen (Textfig. 16). Anstehende typische Glaukophangesteine 
wurden nicht entdeckt, wohl aber groBe Blocke von echten Glauko- 
phangesteinen im Bachbett, die unmoglich weit transportiert sind. 
Tektonisch gesprochen gehiren beide Vorkommen, die im Streichen 
ca. 10 km voneinander entfernt liegen, zu der gleichen Kinheit. 
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Textfig. 16. Schematisches Profil im Happy Canyon, N vom Sta Ynez 
River, Kalifornien. 1 = Serpentin; 2—4 = Franciscan, Schiefer und Kalke, 
z. T. mit Glaukophan; 5 = Pliocan in einem Graben; 6= Kreide; 7 = Eocan. 


Die drei naher untersuchten Proben gehéren verschiedenen 
Typen an; sie sind hellgrauviolette Schiefer mit Seidenglanz, hell- 
graue kompakte Gesteine mit Stich in das Blaue und schlieBlich 
rauh anzufiihlende Schiefer, in denen griinliche und schwarzliche 
Lagen durch einen Stich ins Violette abwechseln. 

U. d. M. wurde auch Glaukophan in diesen Partien festgestellt. 
Die Schiefer besitzen hiufig einige Lawsonitporphyroblasten von 
einigen Millimeter Durchmesser. Die griinlichen Partien setzen sich 
aus Aktinolith, Chlorit und z. T. aus Talk zusammen. Auch in 
diesen Proben wurde kein Quarz festgestellt. Die beschriebenen 
Glaukophangesteine gehorenalso zu den granatfreien basischen 
Typen. 

Wichtig ist die Tatsache, daf ich hier in kieseligen Schiefern, 
die unter den Serpentinen eintauchen, am Kontakt blauschwarze 
Partien fand, die ich als glaukophanverdachtig ansprach und die 
u. d. M. in kieseligem Sediment am Serpentinkontakt deutlich Glau- 
kophanbildung zeigten. In einem etwas fortgeschritteneren Stadium 
wiirde sich ein typisches quarzfiihrendes Glaukophanparagestein 
entwickelt haben (vgl. Korsika). 


4. Hollister, Tres Pinos Creek. Ivan F. Witson beschreibt in 
seiner Arbeit ,,Geology of the San Benito Quadrangle, California‘, 
California of Mines and Geology, Vol. 39, April 1943, No. 2 auf 
5. 195—198 das Franciscan dieses Blattes. Es handelt sich um eine 
iiber 3000 m machtige heterogene Serie von blaugrauen bis bliu- 
lichgriinem Arkosesandstein, Tonschiefer, vereinzelten Konglo- 
meraten, Radiolarien Chert und pillow lavas oder Griingesteinen. 
Serpentin intrudiert in diese Serie und hat Kontaktaureolen 
mit Glaukophanschiefer und Aktinolithschiefer erzeugt (vgl. Text- 
fig. 17). 
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Textfig. 17. Glaukophangesteine am Serpentinkontakt (Franciscan) im Tres 

Pinos Creek, Hollister, San Benito Quadrangle, Kalifornien. Nach State 

Mineralogist Report No. 39, 1943. Der Bradford-Bruch verlauft parallel zur 
San Andreas Fault. 


Der Arkosesandstein wird in der Nahe der Serpentine von Cal- 
cit- und Quarzadern durchsetzt. Am direkten Kontakt ist der 
Sandstein haufig durch hydrothermale Kontaktgiinge gebleicht 
und gelockert. In den Konglomeraten finden sich vereinzelt Sand- 
steingerélle, die aus dem alteren Franciscan stammen. Dies ist 
interessant, da, wie oben erwahnt, an anderen Lokalititen Glau- 
kophanschieferrollsteme in dem jiingeren Franciscan-Sandstein, 
der ebenfalls noch durch Serpentin intrudiert worden ist, auftreten. 

Die pillow lavas und Chertlagen treten gewohnlich eng ver- 
kniipft auf. Witson betont, da8 ein Teil der Serpentine an Brii- 
chen hochgedriickt ist und ,,cold intrusions“ darstellt. WILson ist 
iiberzeugt, da mehrere Serpentinintrusionen wahrend des Fran- 
ciscan auftreten, da sowohl Serpentin als auch Glaukophanit unter 
den Geréllen der héheren Franciscan-Konglomerate gefunden wur- 
den. Durch die hydrothermale Metamorphose ist der Serpentin 
haufig in einen ,,silicacarbonate rock verwandelt (Chalcedon, 
Quarz und verschiedene Karbonate). 

Die Glaukophanite sind gewohnlich Glaukophanschiefer, Quarz- 
albitgesteine und Aktinolith-Albitschiefer, welche Uberginge be- 
sitzen und noch Chlorit, Granat, Epidot, Titanit, Magnetit und 
Biotit fiihren kénnen. Die Schieferung ist parallel zu den Schicht- 
flichen; die urspriingliche Tektonik ist also erhalten geblieben. 
Zutuhr von Na,O, K,0, Al,O; und TiO, bei der pneumatolytischen 
Metamorphose nimmt WILSON an. 


N. Jahrbuch f. Mineralogie. Abhandlungen. Bd. 85. 
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Die Verteilung der Glaukophanite ist unregelmaBig und nest- | 
formig, abhangig von der Anwesenheit von Kanalen fiir die Pneu- | 
matolyse. Die Glaukophanite dieser Lokalitat sind also Para- | 
gesteine (metamorphosierte Sandsteine und Tonschiefer). In ande- | 
ren Gebieten Kaliforniens (z. B. New Idria District und Lake | 
County, California Journal of Mines and Geology, Vol. 42, No. 2, | 
1946) wurden am Kontakt Serpentin—Franciscan keine Glauko- | 
phangesteine gefunden. In diesen Fallen wurde aber durch die 
betreffenden Autoren darauf gewiesen, daf es sich einwandfrei um__ | 
jiingere tektonische Kontakte handelt. Die Kontaktzone miiBte | 
in gréBerer Tiefe zu erwarten sein. | 

Der Serpentin zeigt aber auch an diesen Lokalitaten die hydro- 
thermale Beeinflussung (namlich Verkieselung und Karbonatisie- — 
rung). Die Bewegungen des Serpentins haben nach Witson vom 
Franciscan bis in das Pleistocan stattgefunden. i} 

Ich habe das Tres Pinos-Vorkommen besucht und die folgenden | 
Beobachtungen an Ort und Stelle gemacht (vgl. Textfig. 18—20). 

Textfig. 18 zeigt den tektonisch stark mitgenommenen Serpen- | 


tin, der z. T. verkieselt und karbonatisiert ist. Hierdurch entsteht | 


eine hellgraue bis weibe Farbung. Der Kontakt zwischen Serpentin 
und Franciscan ist in diesem Profil tektonischen Ursprungs. Das | 


Franciscan ist am direkten Kontakt normaler Franciscan-Sand-_ | 


stein. Kinige Meter weiter éstlich treten jedoch Glaukophanschiefer 
im Sandstein auf. In einem anderen Aufschlu8 ist das Franciscan 
an dem tektonischen Kontakt dynamometamorph verindert und | 
z. T. etwas phyllitisiert und muscovitisiert. Ein allmiihlicher Uber- | 
gang von normalem Sediment nach Phyllit wurde beobachtet. | 
Eine ahnliche Phyllitisierung wurde von mir am Pacheco-Pa8 (vgl. | 
Textfig. 12 und 13) beobachtet. . 


; Ww 
Glaukophan _,  Geguetscht 
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Textfig. 18. Serpentin (Serp) -Kontakt mit Franciscan-Sandstein mit Glau- | 
kophanit siidlich von Hollister, Kalifornien. 
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Sandstein Feingeschichtet mit 
Quarzadern und Chertlagen 
gefaltelt etwas Glaukophan 


Textfig. 19. Profil im Glaukophan-fiihrenden Franciscan siidlich yon Hol- 
lister, Kalifornien. 


Textfig. 19 zeigt ein ziemlich steil einfallendes Franciscanprofil, 
das sich hauptsachlich aus graugriinen fein geschichteten Sand- 
steinen und vereinzelten Chertlagen (vgl. Oso Canyon, Textfig. 15) 
zusammensetzt. Interessant ist in diesem Profil das Auftreten der 
Quarzadern und Quarzlinsen, die durch Umkristallisierung in- 
folge der hydrothermalen Phase der Serpentinintrusion aus den 
urspriinglichen Chertlagen entstanden sind. Die kompakten Glau- 
kophanschiefer fiihren ebenfalls Quarzadern. Granat wurde mikro- 
skopisch in kemem Gestein dieser Lokalitat festgestellt. In den 
Sandsteinen tritt etwas Glaukophan auf. 

Textfig. 20 zeigt Glaukophanadern und Glaukophannester im 
Chert-fiihrenden Franciscan-Sandstein. Der Chert ist z. T..in Quarz 
umkristallisiert. Alle diese Erscheinungen weisen auf eine hydro- 
thermale Entstehung durch die Serpentinintrusion. 


50M: 


Textfig. 20. Glaukophanadern und Nester (II) im Chert-fiihrenden Fran- 
ciscan (1). Der Chert ist z. T. in Quarz (Q) umkristallisiert in der Nahe des 
Serpentins. Siidlich von Hollister, Kalifornien. 


22* 
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Dr. H. Brrxnauser schickte mir aus der Mount Diablo 
Range einige interessante Glaukophangesteine und Verwandte. 

1. Es liegt ein grobkérniges, schwarzes, stark glinzendes Gestein 
(violetter, bliulicher Glanz fehlt vollstandig) vor, in dem man mit 
der Lupe keine anderen Gemengteile erkennen kann. U. d. M. wurde 
gelbgriine bis blaugriine Hornblende konstatiert (n + 1,663, y : ¢ 
ca. 21°). Es scheint eine Ubergangsform von Pargasit nach Glauko- 
phan vorzuliegen. Die fiir Glaukophan typischen violetten pleo- 
chroitischen Farben fehlen. Hier hat sich also zwischen typischen 
kontaktmetamorphen Glaukophangesteinen ein praktisch reines 
Hornblendegestein gebildet, dessen Amphibol eine Ubergangsform 
von Pargasit nach Glaukophan darstellt. 

2. Ein blauliches, etwas gepreBtes Glaukophangestein zeichnet 
sich durch Granat- und Glimmergehalt aus. Die Glimmerblattchen 
sind z. T. 2mm groB. n + 1,58; 2 V groB, der optische Charakter 
(—). Die chemische Untersuchung zeigte, daB Natrium vorherrseht 
und Kalium nur in geringen Spuren anwesend ist. Der Glimmer 
wird also als Paragonit angesprochen, was auch in das allgemeine 
Bild der Glaukophangesteine pabt. Der Granatgehalt betragt héch- | 
stens 5% des Gesteins. Die Granatkristalle (110) erreichen eine | 
Grobe von 2mm (Ay = 11,63; n = 1,775; @ = 3,90). Um die } 
Granatkristalle findet sich ein diinner Kranz von Calcit. | 

Die Untersuchungen an Granat aus kalifornischen Glaukophan- 
gesteinen kénnen wie folgt zusammengefaBt werden: 


ScHURMANN Mittel- 

Passt vert 

| PACHECO | Mt Diablo ie 
Spezifisches Gewicht Mes 3,81 3,99 3,90 4,05 3,99 
Lichtbrechungn ... . 1,798 1,783 Lio | 1,80 1,79 
Gitterkonstante Ay . . . | 11,59 11,61 11,63 | 11,62 11,61 


3. Ein anderes, ebenfalls mehr massiges Glaukophangestein | 
zeigt weniger Paragonit und Granat. Man erkennt einige weiBe 
Lawsonitkristalle. Calcit fehlt. i 

4. In einem ziemlich hellen ungeschieferten Glaukophangestein | 
erkennt man fein verteilten Paragonit, Lawsonit und Calcit. U. d.M._ | 
erweist sich nur ein Teil der Hornblende als typischer Glaukophan 


neben einer mehr griinlichblauen Hornblende, in deren Pleochrois-_ ||} 


Beitrage zur Glaukophanfrage (2) 341 


mus die violetten Farben fehlen. In den meisten Gesteinen findet 
sich reichlich Titanit. Calcit und Serpentin wurden als sekundire 
Produkte erkannt. In manchen griinlichblauen Hornblenden wurden 
langs Rissen typische Glaukophanfarben konstatiert. Es scheint 
eine spate Na-Zufuhr stattgefunden zu haben. 

5. Einem anderen Gestein fehlt die typische blaue Farbe. Das 
Gestein ist schwarz mit weiSen Calcitadern und enthalt wei8e 
Lawsonitkristalle. Granat ist ziemlich selten. U. d. M. erkennt man, 
daf die Hornblende pargasitartig und nicht Glaukophan ist. Gelb- 
lichgriine, bliulichgriine und blaugriine Farben herrschen vor. — 
Man sieht, daB die Variationen der Hornblende in einem kleinen 
Gebiet recht betrachtlich sein kinnen. 


6. Im Hinterland von dem Olfeld Coalinga (San Joaquin Valley) 
finden sich im ,,Basement‘ glaukophanfiihrende Gesteine dicht 
neben Serpentin. Z. T. tritt auch breccidser ,,edler‘‘ Serpentin 
(durchscheinend) mit kleinen Stiicken und Krusten von schwarz- 
blauen Glaukophanaggregaten auf, welche u. d. M. deutlichen Pleo- 
chroismus zeigen. Die Lichtbrechung betragt n = ca. 1,688. In der 
Nahe dieser Glaukophanvorkommen finden sich Zinnober im Ser- 
pentin und Magnetit-Chromit Linsen, die als Seltenheit apfelgriine 
bis smaragdgriine Garnieritanfliige zeigen. 


Ubersicht tiber die verschiedenen Auffassungen von 
der Genese der kalifornischen Glaukophangesteine 


1. Aus Kalifornien wurde Glaukophan zuerst durch G. F. 
BECKER beschrieben?. 

BECKER berichtet iiber die Entdeckung von Glaukophan in 
Kalifornien: ,,According to Mr. H. G. Hanks, glaucophane was 
detected by Mr. Micuet-Ltvy, in 1878, in specimes of micaceous 
schist from the Wall Street quicksilver mine, Lake County, exhi- 
bited at the Paris exposition in 1878. (Fourth Annual Report of the 
State Mineralogist of California, 1883—1884, p. 182).* 

Er gab die folgende Beschreibung des Glaukophans: ,,The pleo- 
chroism and absorption are strong, the pleochroic colors are a = 
brownish yellow to colorless; b = violet; ¢ = ultramarine blue. The 


® GrorcEe F. Brecxer: ,,Geology of the Quicksilver Deposits of the 
Pacific Slope‘ (Monographs of the United States Geological Survey, Volume 
XIII, 1888). 
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absorption is ¢ > b > a. The angle of extinction is that of amphibole, 
but the interference colors are of lower order. The specific gravity 
is 3,10 to 3,11, but the mineral is usually so intimately associated 
with others as to make a perfect separation difficult.“ 


G. F. Becker berichtet auch iiber braunlichgriine Hornblende 
in manchen glaukophanfiihrenden Epidioriten: Diese ,, Hornblende 
is of a brownish-green color and forms grains reaching half a milli- 
meter in length. In the hornblendes are small shreds and patches 
of glaukophane in other pseudodiorites (for example, No. 183 Knox- 
ville), there is more glaukophane and single crystals of amphibole 
may be seen, blue at one end, green at the other, and of inter- 
mediate tints in middle. The glaukophane pseudodiorites form a 
link between the granular, crystalline rocks and the glaukophane | 
schists. This slide shows ilmenite and leucoxene, but no zoisite was — | 
detected. There runs through the slide a vein which is filled with 
chlorite and a colorless mineral of uncertain character. 


Uber das geologische Vorkommen berichtet BECKER: 


Accompanying the granular, holocrystalline metamorphics, in much 
smaller quantities than these, are somewhat schistose rocks, which are some- 
times evidently micaceous and sometimes appear to be naked eye chloritic. 
All of these are found to carry glaucophane, usually accompanied by zoisite 
and mica. Some of them are macroscopically indistinguishable from speci- 
mens from Syra. They are so related structurally to the granular rocks as to 
show them to be members of the same series, and, as has been shown glauco- 
phane and zoisite both occur in the granular rocks. It is worthy of note that 
the plagioclase of the ganular rocks and the glaucophane of the schists each 
imply the presence of sodium in the solutions, by which metasomatosis of 
the sandstone series was effected. The zoisites also, at least in part, contain 
alkalis. Though glaucophane rocks are not infrequent in the Coast Ranges 
they usually occur only in small patches, and it is seldom possible to trace 
them to their unaltered form. At Mt. Diablo, however, they certainly pass 
over into slightly altered shales, and there is also evidence that the schistose 
structure is an original feature, not a result of metamorphism. The predomi- 
nant cleavage in these schists is marked by a prevailing similarity of direction 
of the glaucophane prisms and mica foils, although by no means all of the 
crystals of either mineral are similary placed. The structure and association 
of minerals will best be described by examples.‘ 


Examples. No. 31, Sulphur Bank, is a schistose, eneisslike 
rock, in which layers of greenish mica, in small foils, traverse a 
fine-grained, reddish or greenish gray, granular mass. Bluish-gray 
grains of glaucophane are also macroscopically visible. Under the 
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microscope a great portion of the rocks is seen to be made up of 
interlocking grains of quartz and unstriated feldspar. In the Thoulet 
solution a considerable amount of feldspathic material floats at 3,59, 
and this gives a strong potash reaction, showing that the material 
is at least in part érthoclase. Higher specific gravities and chemical 
tests show that plagioclase is also present. The slide contains a 
number of large glaucophane crystals, some of them, which are cut 
across the principal axis, exhibiting the characteristic amphibole 
prism and cleavage. The optical properties are as described on a 
previous page. There are few microlites of glaucophane. 

No. 147 corresponds in some particulars to the rock just de- 
scribed; brilliant, brown biotite, however, with characteristic inter- 
ference figure, replaces the muscovite, and a small portion of the 
feldspar shows striations. The glaucophane is in all respects simi- 
lar. Apatite is present, but zoisite could not be identified with 
certainty. , 

No. 98, Sulphur Bank, is a greenish-gray, schistose rock, con- 
sisting chiefly of glaucophane and zoisite. 


Becker gibt die folgende Analyse eines Glaukophangesteins: 


Sl ae ae ee 49,680 Me ce 6,265 
i 1,305 eC pete: 3,091 
Ce ec 13,603 eee 0,119 
a es 1,862 3 Oe ede 0,206 
Oe ae 8,606 H,O—100° 0,000 
i 0,038 H,0+100° 3,842 
OBO 6 Sas ses fers os 10,967 (ee ae 99,584 


Ich berechnete die folgenden Niccri-Werte, welche gut mit 
den Nicexi-Mittelwerten iibereinstimmen: 
si al fm C ak mg k qz Schnitt 
123 20 it 29 adirtel VG Na Veale 3 4 
Mittelwert von 65 Analysen von basischen Glaukophangesteinen: 
126 23 44 21 125° 046 0,13. —20 4 
Becker erkannte also schon vor 1888, da die kalifornischen 
Glaukophanite z. T. urspriinglich Schiefer waren, welche durch 
spaiter auftretende Na-Lésungen in Glaukophanite umgewandelt 
worden sind. 


9. Die klassische Arbeit iiber Glaukophangesteine aus Kali- 
fornien erschien 13 Jahre spiter von Henry S. WASHINGTON. 
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In seiner Arbeit!® hat Henry S. WasHineTon nicht nur eine 
chemische und petrographische Deutung der glaukophanfiihrenden 
Gesteine gegeben, sondern auch die Genese und damit auch die 
Geologie behandelt, die kalifornischenVorkommen mit europaischen 
und japanischen verglichen und die bis 1901 erschienene Literatur 
bearbeitet. 


WasuINGTON sagt: ,,It seems more reasonable to suppose that, just as 
in the consolidation of igneous magmas the eventual mineralogic compo- 
sition of rocks derived from any given magma is chiefly dependent on the 
physical conditions of cooling, the presence of mineralizers, etc., so here 
physical or chemical conditions have determined whether the metamorphism 
of, for instance, a diabase tuff produces a normal amphibolite or an epidote 
glaucophane schist.‘ 


Er behandelt auch das Zusammenvorkommen von Amphibolit 
und Glaukophanschiefer und weist darauf, daB bei den Glaukophan- 
gesteinen ein ungewoéhnlich verschiedenes Ausgangsmaterial er- 
wiesen ist. 


,,1n the first place, we find at many places, as Ile de Groix, Greece, Cali- 
fornia, Anglesey, etc., amphibolites and glaucophane schists occurring to- 
gether, the latter being often only locally developed. 

In the next place glaucophane has been often developed at one loca- 
lity by the metamorphism of such widely diverse original materials as cherts 
and diabase tuffs. This points clearly to the existence of some peculiar 
conditions, apart from the composition of the original mate- 
rial, as necessary to the formation of the mineral.‘ 


Nach WAsuHINGTON treten die Glaukophangesteine in Gesteins- 
serien sehr verschiedenen Alters auf. 


,Again we find glaucophane schists in the ,Grundgebirge‘ or Lower 
Cambrian at Ile de Groix, Neocomian among the Pacific Coat, Post Creta- 
ceous in Attica, and probably of other ages elsewhere. Similarly amphibolites 
are found of various ages. 

Lastly, the fact that these rocks are not found generally distributed 
over the earth, as are the amphibolites, but occur in well defined zones 
or regions of metamorphic rocks, points to the existence of some 
peculiarity in the conditions of the metamorphic processes involved. This 
occurrence in strongly marked regions is exemplified by their presence in 
Greece and the Archipelago, the Piemont Region in Italy, Japan and along 
the Pacific Coast of this country.‘ 


0 Art. IIT — ,,A chemical Study of the Glaucophane Schists.‘* The 
American Journal, Fourth Series, Vol. XI, 1901. 
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Die wichtigste Zusammenfassung WasuincTons ist die 
folgende: 


» The glaucophane schists belong to two main groups, sharply separated 
_ from each other. The larger one is basic, composed chiefly of glaucophane 
and epidote, often with abundant garnet, zoisite, diallage, and sometimes 
smaller amounts of mica, feldspar and quartz, and rutile and titanite as 
frequent accessories. Chemically these closely resemble the composition of 
the rocks of the gabbro family, and are apparently divisible into two sub- 
groups, one high in CaO, the other low in it. These are in most cases almost 
undoubtedly derived from such igneous rocks or their tuffs, but also possibly 
in rarer cases from sediments or slates of similar composition. 

These basic glaucophane schists scarcely differ in chemical composition 
from the amphibolites and eclogites, and the differences in the conditions of 
metamorphism. 

A smaller, but widely spread, group is acid in composition, and these 
are composed largely of quartz and glaucophane, with mica and 
sometimes albite. These are derived from cherts, quartzites or quartzose 
shales and sandstones. 

The existence is indicated of a third, still smaller, group of intermediate 
mineralogical composition, and chemically like the diorites. 

The glaucophane schists are apparently the result of both regional 
and of contact metamorphism, and in many regions they occur 
together, this last seems to be the rule in glaucophane schists areas of many 
size, and where only the one kind is found the area is apt to be small.“ 


WASHINGTON spricht also — in Abweichung von BECKER — ' 
nicht von Na-Zufuhr. Er weist darauf, daB die basischen Glau- 
kophanite chemisch der Gabbro-Gruppe ahneln (chemische Per- 
manenz). Die sauren Glaukophanparaschiefer sind nach ihm das 
Produkt sowohl von Regional- als auch von Kontakt- Meta- 
morphose. 

3. R. S. Hotway: ,,Eclogites in California (Journal of Geo- 
logy, Vol. XII, 1904) vergleicht 3 Jahre nach WasuineTon aut 
Basis der europaischen Untersucher (LoumANN, HEzNeER) die kali- 
fornischen Eklogite und solche aus Oregon, welche ich jedoch nicht 
als echte Eklogite ansehe, sondern als Granat-Glaukophangesteine, 
welche manchen Glaukophaneklogiten Kubas etwas ahnlich sind. 


a) Der meist typische Eklogit stammt von Coyote Creek (San 
José — San Martin) und bricht nach Holway wahrscheinlich als 
Gang durch Schiefer und Kieselschiefer (Jaspis, kein Kontaktauf- 
schluB!). Der ebenfalls nahebei auftretende Serpentin besitzt auch 
keinen Kontaktaufschlu8! Dies mu8 nachdriicklich bet ont werden, 
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da spitere Untersucher meinten, aus dieser Beschreibung schlieBen 
zu diirfen, daB dieser Eklogit in einem ganzlich unveranderten ter- 
tiiren Sediment auftritt, was m. E. nicht der Fall ist. 

Der Eklogit besitzt eine grasgriine Grundmasse mit reichlich 
Granatrhombendodekaedern von ca. 2mm Durchmesser. 

Schniire und ,,segregations‘‘ von Glaukophan sind z. T. eben- 
falls granatfiihrend. 

Das spez. Gewicht von Eklogit betraigt = 3,33—3,58, das des 
Granats 3,68; ein fiir Eklogit- oder Glaukophanit-Granat sehr 
niedriges spez. Gewicht! 

Der Eklogit ist z. T. glaukophanfrei trotz der Glaukophanadern. 
Hieraus darf man m. E. wohl schlieBen, daB eine Stoffzufuhr von 
Na stattgefunden hat. 

b) Calaveras Valley (Sta Clara County). Es gibt hier zwei 
Varietiten: einen Omphazit-Eklogit und einen schwarzen Horn- 
blende-Eklogit. Dieser fiihrt Glaukophan und etwas Smaragdit, 
Titanit, Rutil, Chlorit aus Hornblende und Pyroxen entstanden. 
Am Kontakt mit Chlorit ist der Glaukophan dunkler!11 

Es finden sich ferner Ubergiinge nach dem San Martin-Typus 
mit Granat (110) und Chlorit, Glaukophan und Omphazit in der 
Grundmasse. 

Tiburon. Dieses Vorkommen ist interessant durch den Kely- 
phit um Granat. Es liegt ein Glaukophan-Omphazit-Eklogit 
vor, dessen Granat durch Chlorit ersetzt wird. 

N.d. M. erkennt man Chlorit, Kelyphit um Granat, Marga- 
rit. Dieser Eklogit ist mit Serpentin verbunden. 

San José. Peridotit, Gabbro, Serpentin. Eklogit mit Glauko- 
phan und Chlorit. 

Oregon. Ubergiinge von Glaukophan-Aktinolith-Glimmer- und 
Epidotschiefer. 

Basaltische Gange (?), amphibolisiert, meist griine, z. T. aber 
auch blaue Hornblende. Ahneln z. T. Glaukophan-Eklogiten. 

Hotway spricht nicht von Na-Zufuhr bei der Glaukophan- 
bildung, sondern glaubt an eine Umgruppierung der Molekiile und 


‘tM. E. mu wohl eine Aufschiebung vorliegen, ohne dafS Hotway dies 
sagt. Es handelt sich bestimmt nicht um einen Beweis fiir das tertidre Alter die- 
ses Eklogites. Ich kénnte nur der Auffassung Horways zustimmen, daB der 
Kklogit ais jiingerer Gang in Franciscan-Sandstein auftritt, denn Ransome 
beschreibt dhnliche Vorkommen von Angel Island. 
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stellt inn dem Omphazit gleich, denn er erklirt ,,Eklogit‘t bestehend 
aus Granat in einer Matrix von Omphazit, Glaukophan oder anderer 
Hornblende??. 

YVONNE Briere sagt: (S. 199) ,,M. Hotway a fait voir en effet 
que des éclogites accompagnent des venues éruptives inconte- 
stables au milieu d’argiles miocénes non métamorphique, et l’on 
ne peut douter par suite que ces éclogites ne soient elles-mémes des 
roches éruptives modifiées.“ 

Da man meines Wissens nie Eklogite, Serpentin- oder Glauko- 
phangesteine primir im Miocin Kaliforniens gefunden hat, glaube 
ich, daB Yvonne Briere die allgemein gehaltenen geologischen 
Mitteilungen Hotways zu positiv aufgefaBt hat. In Kalifornien 
treten die Glaukophangesteine und ihre Verwandten in tektonisch 
sehr komplizierten Einheiten auf, und ich bin iiberzeugt, daB die 
Serpentine und Eklogite keine Giinge im Miocan, sondern tekto- 
nische Schuppen oder Diapyre sind (vgl. Textfig. 21 und 22). 


* Optiolithe an der E 
Li in ile Shin stark gefaltet 
schwacher getaltel und metamorph 
nicht metamorph ee 
+ 


Mariposa 


Textfig. 21. Die tektonische Lage der Ophiolithe auf der Westseite der 
Sierra Nevada, Kalifornien. S = Serpentin. 


4. Im Jura (Franciscan) treten dagegen vereinzelt Eruptiva 
(Fourchit, Diabas und Serpentin) gangformig auf und haben auch 
mehr oder weniger starke kontaktmetamorphe Erscheinungen ent- 
stehen lassen. Die Arbeit von F. Lestie Ransome iiber Angel 
Island bei San Francisco und die geologische Karte von Hollister 
(Textfig. 17) lassen hieriiber keinen Zweifel. 

Serpentin und Fourchit — ein lagergangformig auftretendes 
pyroxenitisches Gestein im jurassischen San Francisco-Sandstein 


12 Nach Hezner wiirden die omphazitfreien Eklogite ,,Eklogit- 
Amphibolite“ sein. 
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von Angel Island — haben nach Ransome eine schmale lange Zone 
kontaktmetamorpher Gesteine (mit Albit, Biotit, Granat, Titanit, 
Muscovit) hervorgerufen, die sich ebenfalls durch Glaukophan- 
fiihrung auszeichnet. 

Der etwas jiingere Serpentin besitzt wie der Serpentin von Sta. 
Clara, Kuba, eine Block- oder ,,Boulder‘‘-Struktur; némlich kom- 
pakter, massiger Serpentin sitzt in Form gréBerer, mehr oder weniger 
gerundeter Blécke (boulders) in einer total zerquetschten Serpentin- 
masse und fiihrt Einschliisse von Fourchit. Diese Struktur hat 
m. EK. nichts mit pillow-lava-Struktur zu machen. Der Serpentin 
hat also eine kontaktmetamorphe Zone, die sich ebenfalls, wie 
die des Fourchits, durch Glaukophan auszeichnet, hervorgerufen. 

Es gibt aber auch, wie oben erwahnt, eine altere Glaukophan- 
generation, namlich diejenige, welche in kristallinen Gerdllen im 
San Francisco-Sandstein auftritt und einer etwas alteren Orogenese 
angehoren mu8 (siehe folgenden Abschnitt). 

Ransome spricht also nicht von einer regionalen Dislokations- 
metamorphose als Entstehungsbedingung fiir die glaukophan- 
fiihrenden Gesteine auf Angel Island, sondern fiihrt diese auf Kon- 
taktmetamorphose zuriick®. 


Er schreibt tiber Angel Island: ,, The most important general result that 
has been arrived at from a study of the rocks is the establishing of the fact 
that holocrystalline glaucophane (blue amphibole) schists can be formed by 
the contact metamorphism of the San Francisco sandstone and 
associated cherts through the intrusion of certain basic 
igneous rocks. It follows from the attempt to assign all of the glaucophane 
schists of the Coast Range to a general regional metamorphism, or to a 
simultaneous metamorphism of any kind, must be abandoned. Direct evi- 
dence of the non-contemporanity of at least two rocks characterized 
by the presence of blue amphibole was afforded by the occurrence, 
in the unaltered San Francisco sandstone, of abundant pebbles of a peculiar 
rock not known in situ, bearing well-developed needles of mineral, while the 
same sandstone has itself been metamorphosed into a perfect glaucophane 
schist, at the contacts with the fourchite and serpentine. In the light of these 
facts, the remarkable and often perplexing manner in which various varieties 
of crystalline schists are associated with areas of serpentine about San Fran- 
cisco Bay, becomes susceptible of explanation. It is believed that in many 
such occurrences the accompanying schist can be shown to be the direct 
result of local contact metamorphism.“ 


** University of California, Bull. of the Dept. of Geology, Vol. 1, No. 7, 
193--240, 
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Ransome untersuchte basische, ebenfalls jurassische Eruptiva, 
auch aus dem Franciscan von Point Bonita bei San Francisco", 
die zwar keinen Glaukophan fihren, aber chemisch doch einige 
Ubereinstimmung mit manchen basischen Glaukophanschiefern 
zeigen (vgl. Quirzow). Interessant ist, da8 der Diabas neben 
alterer griiner auch jiingere braune Hornblende fiihrt. In anderen 
Gebieten (z. B. Schweiz) ist die braune Hornblende der altere 
Amphibol. 


5. C. Patacue beschrieb ahnliche basische Gesteine von Po- 
trero, San Francisco}, die etwas jiinger sind als die ebenfalls juras- 
sischen Serpentinintrusionen. 


Uber die mit den Glaukophanschiefern auftretenden Serpentin- 
massen berichtet PALAcHE wie folgt: 


,,On large exposed surfaces of this facies of the serpentine there fre- 
quently appear spheroidal masses, sometimes very numerous, of diameters 
ranging from six inches to three or more feet, separated from one another 
by bands of the crushed and slickensided material. These masses give the 
rock almost the effect of a boulder conglomerate. The interstitial 
serpentine is crushed and drawn out around the spheroids, having the appear- 
ance of a plastic cement moulded to them. On examination, the spheroidal 
masses are found to be portions of the original rock mass, which have escaped 
the shearing and complete decomposition to which the rest of the rock has 
been subjected, their rounded forms being due to the wearing away of the 
angular portions by repeated movements of the surrounding rock in every 
direction.‘ 


Diese Beschreibung erinnert ebenfalls sehr an die oben behan- 
delten Serpentine von Kuba. Wahrscheinlich hangt diese Erschei- 
nung zusammen mit einer besonders starken, spaten, tektonischen 
Beeinflussung (Diapirismus) und nicht mit pillow-lava-Struktur. 


6. Die jiingsten Detailbeschreibungen (1924/1926) glaukophan- 
fiihrender Gesteine aus Kalifornien gab A. O. Wooprorp?®. 


Dieser Forscher untersuchte glaukophanfiihrende Franciscan- 
gesteine, ohne jedoch Analysen zu geben. 


14 University of Califonia; Bulletin of the Dept. of Geology 1893—1896, 
Vol. 1, No..3, 8. 71 u. £. 

15 University of California; Bulletin of the Dept. of Geology 1893—1896, 
Vol. 1, No. 5,8. 161 u. f. 

16 The Catalania Metamorphic Facies of the Franciscan Series‘ (Cali- 
fornian Publications in Geological Science, Vol. XV, 1924—1926, S. 53). 
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Er beschrieb die folgenden Gesteinstypen aus dem anstehenden 
Franciscan der Insel Catalina: 


A. Quarzschiefer 
1. Quarzschiefer, 2. Quarzschiefer mit Muscovit, 3. Quarzschiefer mit 
Crossit, 4. Quarzschiefer mit Glaukophan, Lawsonit und Muscovit, 
5. Quarz-Glaukophan-Lawsonitschiefer. 


B. Quarz-Albitschiefer 
6. Quarz-Albit-Muscovitschiefer mit Glaukophan, Lawsonit usw., 7. Al- 
bit-Paragonit?-Quarzfels mit , shale flakes‘ (Schieferbrocken), 8. Albit- 
Quarz-Lawsonitfels. 


C. Prasinite usw. 
9. Albit-Aktinolith-Epidotschiefer, 10. Albit-Aktinolith-Chlorit-Epidot- 
Knotenschiefer, 11. Albit-Muscovitschiefer, 12. Albit-Chlorit-Calcit- 
schiefer, 13. Albit-Chlorit-Aktinolith-Lawsonitfels mit ,,Glaucam- 
phiboles* und Titanit, 14. Albit-Chlorit-Aktinolith- Knotenschiefer. 


D. Blaue Schiefer ete. 
15. Glaukophanschiefer, 16. Crossitschiefer, 17. Glaukophan- 
Muscovitschiefer mit Lawsonit, 18. Granatamphibolit. 


E. Talk und Serpentin 
19. Serpentin, 20. Serpentin-Talkgesteine, 21. Talkschiefer. 


In allen Gesteinen, mit Ausnahme der Talk- und Serpentin- 
gesteine, wurde Glaukophan festgestellt. Sowohl Para- wie Ortho- 
schiefer fiihren Glaukophan oder Crossit. Eklogit wurde nicht kon- 
statiert und die Granatamphibolite fithren keinen Glaukophan. Die 
ganze Serie ahnelt den Gesteinen von Syra. 

Nach Wooprorp war ein groBer Teil der glaukophanfiihrenden 
Gesteine auf Grund ihrer Schichtung, Wechsellagerung und der 
Anwesenheit von Breccien bestimmt sedimentogenen Ursprungs, 
und zwar Schiefer, Psammite, Sandsteine und Arkosen. Jetzige 
Serpentine und Prasinite treten intrusiv in diesen Sedimenten auf. 
Textur und Mineralienfithrung weist auf GruBENMANNs Epizone. 
Jedoch ist auf Catalina der Grad der Metamorphose z. T. gerin- 
ger als z. B. in der Nahe von San Francisco. 


The Catalina facies is sufficiently extensive, as well as textur- 
ally qualified, to be considered regional metamorphic, but the 
possible pneumatolytic or similar origin for so great a belt of 
metamorphic rocks is not excluded (Wooprorp).‘‘ Daraus kann 
man schlieBen, daB Stoffzufuhr als moglich betrachtet wird. 

Gesteine, ahnlich denen von Catalina, finden sich in Konglome- 
raten des Miocans auf dem siidkalifornischen Festlande. A. O. 
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Wooprorp beschrieb. glaukophan-, crossit- und karinthinfiihrende 
Gesteine aus ,,The San Onofre Breccia‘!?, 


Die folgenden Typen kann man unterscheiden: 


1. Quarzschiefer (4 Typen) mit Lawsonit und Glaukophan, Cal- 
cit und Karinthin, Granat und Crossit und Granat und 
Crossit und Agirin. 

. Albitreiche Gesteine (4 Typen) mit Crossit, Karinthin, Calcit und Chlo- 
rit, Karinthin allein, Epidot. 

3. Unter den blauen und griinen Schiefern unterscheidet er: 
Epidot-Glaukophan-Aktinolithschiefer 
Epidot-Glaukophan-Aktinolith-Lawsonitschiefer 
Epidot-K arint hin-Muscovitschiefer 
Epidot-Karinthin-Albitschiefer und Muscovit-Quarz 
Epidot-Karinthin und Glaukophan 
Glaukophan-Albit 
Glaukophanschiefer und Serpentin 
Glaukophan-Lawsonit-Chloritschiefer 
Epidot-Crossitschiefer mit Muscovit und Quarz 
Epidot-Glaukophanschiefer mit Chlorit und Calcit 
Crossit-Karinthinschiefer 
Epidot-Glaukophan-Aktinolithschiefer und Quarz und Calcit 
Karinthinschiefer und Quarz und Calcit 
Epidot-Karinthinschiefer und Albit und Muscovit 
Epidot-Glaukophanschiefer und Lawsonit und Chlorit 
Glaukophanschiefer und Chlorit und Diopsid 

4. Prasinite treten in folgenden Typen auf: 

Saussuritgabbro mit Aktinolith, Chlorit und Zoisit 
Albit-Epidot-Glaukophanit 
Epidot-Crossit-Albitfels 
Aktinolit-Epidot-Albitfels 
Epidot-Albit-Karinthinfels mit Granat und Chlorit 
Aktinolith-Albit-Lawsonit-Epidotfels 
Diopsid-Glaukophan-Albitfels 
Chlorit-Epidotschiefer 
Zoisit-Aktinolithfels. 
_Die Quarzschiefer fiihren also z. T. Glaukophan oder Crossit, seltener 
Karinthin, die Albitschiefer haufiger Karinthin, seltener Crossit. 


Alle Typen der blauen und griinen Schiefer fiihren Na-Amphi- 
bole, wahrend die Prasinite (Orthogesteine) neben Na-Amphibolen 
auch noch Aktinolith fithren. Wie auf Catalina werden auch aus der 
San Onofre Breccia keine ,,Eklogite“ beschrieben, wohl aber gra- 
natfiihrende Glaukophanparaschiefer. 

17 University of California Publications, Bull. of the Dept. of Geological 
Sciences, Vol. 15, No. 7, 1925. 
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Die neueste Arbeit iiber Glaukophangesteine aus Kalifornien 
liegt von N. L. Tattarerro (1942) vor}. 

7. N.L. Tariarerro behandelt in seinem interessanten Autsatz 
,.-Franciscan-Knoxville-Problem‘ auch die Entstehung der Glauko- 
phanschiefer des Franciscan Kaliforniens, ohne aber auf die Glau- 
kophangesteine anderer Linder einzugehen, und kommt zu dem 
Schlu8, daB die Glaukophanschiefer Kaliforniens keine Regional- 
metamorphose reprasentieren, sondern nur eine sehr lokale un- 
tiefe pneumatolytische Kontakterscheinung, die durch 
Intrusion von Serpentin etc. und damit verbundener Stoffzufuhr 
verursacht ist. TALIAFERRO gibt verschiedene Skizzen von dem 
Zusammenvorkommen von Serpentin und Glaukophanschiefer in 
Sandstein des Franciscan, wie sie RANSOME von Angel Island schon 
1894 beschrieben hat, und betont, da die Metamorphose im Dach 
der Serpentinintrusionen durch Gasanreicherung am intensivsten 
gewesen ist. Ich méchte hier darauf hinweisen, dab diese pneumato- 
lytische Entstehung der kalifornischen Glaukophangesteine in Ver- 
bindung mit Serpentin doch ein ganz besonderer Fall sein muB, da 
in vielen anderen Serpentingebieten der Erde kein Glaukophan als 
pneumatolytisches Kontaktprodukt gefunden worden ist. Tatra- 
FERRO findet in der Glaukophanfiihrung der kristallinen Schiefer 
von Catalina keinen Grund, diese Gesteine, die viel gréBere Areale 
bedecken als die der Coastrange, denjenigen an dem Kontakt- 
serpentin-,,Franciscan-Sandstein“ gleichzustellen. Er glaubt viel- 
mehr an ein hoheres Alter der Glaukophangesteine von Catalina 
und beruft sich auf die Tatsache, daB in dem ,,Franciscan-Sand- 
stein“ die oben schon erwahnten Rollstiicke von Glaukophan- 
gesteinen gefunden worden sind. Er teilt aber gleichzeitig auch mit, 
daB das ,,Franciscan-Knoxville, trotz seiner besonderen groBen 
Machtigkeit (7000 m), in relativ kurzer Zeit abgelagert ist und 
einen brauchbaren stratigraphischen Horizont darstellt, und zwar 
obersten Jura (Tithon). Francisean und Knoxville sind nach Ta- 
LIAFERRO konkordant; sie wurden als untiefe Absiitze in einer 
Geosynklinale mit gleichzeitiger Senkung und Auffiillung nach der 
nevadischen Orogenese (Portland) abgelagert, am Ende des Jura 
gefaltet, von der unteren Kreide (mehrere tausende Meter miichtig) 
transgrediert, wiederum gefaltet und von iiber 8000 m obere Kreide 


18 Bull. Americ. Association of Petroleum Geologists, Vol. 27, Nr. 2, 
Febr. 1942. 
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und einem gewaltigen Tertiirpaketiiberlagert, das wiederum diverse 
Faltungsperioden besitzt. Das Franciscan hat also sicher eine Tiefen- 
stufe von tiber 15 km besessen und mehrere groBe Faltungen mit- 
gemacht. 

TALIAFERRO konstatiert selbst, daB die magmatischen Intru- 
sionen in den klastischen Sedimenten der Geosynklinale bestimmt 
verschiedenen Alters sind; so ist z. B. der Knoxville in manchen 
Gebieten vollkommen frei von basischen Gesteinen des initialen 
Magmatismus; in anderen Gebieten ist er aber ebenso reich an 
basischen Eruptiven wie das typische Franciscan und fiihrt dann 
auch — aber als groBe Seltenheit — Glaukophangesteine. AuBer- 
dem gibt TaLrarerRo zu, daB am Rande der oberjurassischen 
Geosynklinale tektonische Bewegungen wahrend der Auffiillung 
der Geosynklinale stattgefunden haben. Warum sollte also eine 
altere oberjurassische Serpentinintrusion keine Glaukophangesteine 
entstehen lassen in einem Randgebiet der Geosynklinale, wo spater 
Faltung und Erosion eintrat, wodurch das Glaukophanrollstein- 
material der etwas jiingeren oberjurassischen Sandsteine im zen- 
tralen Teil derselben Geosynklinale geschaffen wurde? M. E. ist es 
weniger wahrscheinlich, da8 relativ seltene Gesteine, wie die Glau- 
kophanschiefer, in einem so engen geographischen Gebiet (Catalina- 
Coastrange) zwei ginzlich verschiedenen geologischen Perioden an- 
gehéren sollten. Ich glaube auch, daB die Serpentinintrusionen allein 
nicht die Ursache der Glaukophanbildung sind: dies beweisen m. E. 
viele andere Glaukophanvorkommen der Erde. Regionale Meta- 
morphose von bestimmter Tiefenstufe (15 km Sedimentbedeckung) 
und Stoffzufuhr (hauptsichlich Na) spielen in diesem Falle eine 
ausschlaggebende Rolle. Die urspriinglichen Kontakte des Serpen- 
tins sind haufig durch die junge Diapyrstruktur zerstért (vgl. 
Textfig. 22). 

In dem petrographischen Teil unterscheidet TaLtarERRO Schie- 
fer (schists) und ,,Fels‘‘ (rocks), wobei die Schiefer aus gut geschich- 
teten Sedimenten entstanden sind, wihrend die ,, Felsen“ (rocks) aus 
urspriinglich kompakten, z. T. sogar ganzlich ungeschichteten Ge- 
steinen hervorgegangen sind. M. E. aber kénnte dieser Unterschied 
z. T. durch einen verschiedenen Grad der mechanischen Metamor- 
phose verursacht sein. 

Die Haupttypen des metamorphen Franciscans Kaliforniens 
sind nach ihm (S. 176) die folgenden: 


N. Jahrbuch f. Mineralogie. Abhandlungen. Bd. 85. 23 
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Textfig. 22. Der Franciscan Diapyr im Mt. Diablo-Gebiet nach J. A. Tarr 

und N. L. Tatiarerro. Schwarz = Serpentin; J.T. = Jungtertiér; E = 

Eocin; M = Martinez; Cr = Kreide; K = Knoxville; J = Jurasedimente. 

Die z. T. stark gefaltelte Franciscan-Masse durchspieSt das jimgere Meso- 
zoikum. 


Quartz rocks and schists (quartz predominant) 
with glaucophane or glaucophane-lawsonite, glaucophane-muscovite- 
chlorite, crocidolite 

Quartz-albite rocks and schists 

(All variations between proportions of quartz and albite) 
with glaucophane or glaucophane-muscovite, glaucophane-actinolite, 
elaucophane-lawsonite, glaucophane-biotite, biotite-muscovite (rare), 
glaucophane-epidote. 

Albite schists and rocks 
with glaucophane or actinolite, glaucophane-actinolite, glaucophane- 
epidote-zoisite, glaucophane-muscovite, glaucophane-lawsonite, glau- 
cophane-lawsonite-zoisite, glaucophane-actinolite-clinozoisite, actino- 
lite-chlorite-epidote, crossite. 

Glaucophane schists and rocks (no quartz or albite) 
with lawsonite or lawsonite-chlorite, chlorite-epidote, actinolite- 
zoisite, epidote, epidote-zoisite. 

Actinolite schists and rocks 
with glaucophane or glaucophane-chlorite-zoisite, chlorite, chlorite- 
zoisite, tale, tale-chlorite. 

Pargasite schists and rocks 
with chlorite or zoisite-clinozoisite, zoisite-tale, glaucophane-tale, 
glaucophane-zoisite-epidote-tale. ,,Eklogit‘‘ oder granatfiihrende 
Glaukophanite werden durch Talioferro nicht als Haupttypen ange- 
geben. 


8. G. ScuwitzerR beschreibt im American Journal of Science 
(Januar 1945) Eklogite aus Kalifornischen Glaukophanschiefern 
und rechnet sie zu den mannigfaltigen Variationen der Glauko- 
phangesteine. Durch hydrothermale Wirkung der Serpentinintru- 
sionen sind sie aus Franciscan-Basalt in groBer Tiefe entstanden!™. 


is F. J. TurRNER betont in seinem Buch “Igneons and Metamorphie 
Petrology” 1951, daB weder spezieller Druck und Temperatur noch die 
chemische Zusammensetzung des Ausgangsgesteins, sondern die Zusammen- 
setzung der Porenlésungen (Konzentration der Fe++ und Nat+Ionen wih- 
rend der Metamorphose das Essentielle ist. 


or 
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F. Glaukophangesteine der Schweiz 
Val de Bagnes, Schweiz. 


Obwohl bei einem Vergleich mit anderen Lindern die Geolo- 
gie der Glaukophangesteine in den Alpen am besten bekannt ist, 
sind auch hier noch gro8e Schwierigkeiten zu kliren, die nur 
durch geologische Detailaufnahmen gelést werden kénnen. WEG- 
MANN hat hier den Weg gezeigt. Die Auffassung WeGManns ist 
friiher schon ausfiihrlich mitgeteilt worden. Das Hauptverbrei- 
tungsgebiet der Glaukophangesteine sind die penninischen Ophi- 
olite (pietri verde), die Koper als Metamorphiden bezeichnet 
hat und die eine Mesometamorphose bei Mesodynamik erlitten 
haben, die nach Koper schon in der Oberkreide abgelaufen war, 
als die Zentraliden tiber die Metamorphiden hinglitten. Koper 
betont, daB die Schichtfolge der Metamorphiden fiir Karbon bis 
Unterkreide und fiir eine Tiefenfazies, entstanden in einem Geosyn- 
klinalgebiet, gilt. WEGMANN unterscheidet fiir die Alpen Glauko- 
phanbezirke sowohl im alpinen als auch imhercynischen Mag- 
menstamm. Inder Wurzelzone der penninischen Decken sollen so- 
wohl pratriadische Gesteine der Decken als auch die Ophiolite der 
Synklinalen Glaukophangesteine fiihren. Hier soll nach WEGMANN 
keine Silikatmetasomase, wie in den stirnwartigen Teilen der Decken, 
stattgefunden haben, sondern eine Umgruppierung der Molekiile 
eines Eklogitgesteins, wobei der Alkaligehalt der Pyroxene in die 
Amphibole wanderte. WEGMANN glaubt zwei Fazies unterscheiden 
zu kénnen, namlich die primare (Peridotite, Eklogite, Spilite nebst 
Glaukophangabbro), sowie ihre Kontaktfazies mit glaukophani- 
sierten Schiefern und die metamorphe Fazies (Serpentine, Talk- 
schiefer, Prasinite usw.), ebenfalls mit Glaukophangesteinen, sowie 
die metamorphen Produkte ihrer Kontaktfazies. Eine nahere Defi- 
nition dieser Unterschiede ist noch abzuwarten; ebenso mu die 
Altersfrage beantwortet werden, und zwar deutlich getrennt in: 
Alter des Ausgangsgesteines und Alter der Metamorphose bzw. 
Metamorphosen (vgl. C. E. Wecmann, Geol. Rundschau, Bd. 27, 
Heft 1, S. 46). Im Val de Bagnes treten die Glaukophangesteine im 
metamorphen Paliozoikum (Casannaschiefer) auf (St. Bernhard- 
Decke). Am haufigsten finden sich jedoch Glaukophane der Alpen 
in der jiingeren penninischen Zone, welche jungmesozoisch ist. Die 
Frage ist zu erértern, ob die Glaukophangesteine des Val de Bag- 
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nes das Resultat einer alpinen und nicht einer herzynischen Fal- 
tung sind. 

1. H.Tscuore und Woyno haben das Val de Bagnes kartiert, 
das Alter der Metamorphose jedoch nicht diskutiert??. 


Es heiBt dort (S. 84): 

»Gegen Torrembey hin steigen die mesozoischen Kalkschiefer 
wieder langsam gegen SW an (S-Schenkel der Mulde von Giétroz) 
und bilden in gewaltiger Machtigkeit die steil abstiirzenden Fels- 
hinge des Tournelin blanc (3712 m) und des Mont Rouge (3427 m). 
Auf einer Hihe von ca. 2400—2800 m fiihren sie zwischen Giétroz 
und Alpe Tzofferay einen meist doppelten, lokal auch dreifachen 
Zug von jungmesozoischen alpinen Serpentin- und Griinschiefer- 
linsen. Diese werden auf der gegeniiberliegenden Talseite zwischen 
La Liaz und Zussetta nur vereinzelt angetroffen, hingegen finden 
sie in den zwischen den Casannaschiefern von Lancey und der 
Arolla-Serie der Pte. d’Otemma gelegenen Kalkschiefern von Chan- 
rion wieder eine reiche Verbreitung. Ob dem ,,G** von Giétroz wird 
der Serpentin von einem 50—80 m machtigen Komplex von vor- 
wiegend Rauchwacke neben wenigen Dolomitbanken unterteuit. 
Auch die siidlicher liegenden Serpentinlinsen weisen nicht selten 
eine wenig machtige Rauchwacken- und Dolomitunterlage auf. Es 
sei hier noch erwahnt, daB die Serpentine éfters von bis hand- 
breiten Asbestadern durchtriimt werden, so besonders auf Alp 
Giétroz und Tzofferay, wo an einer Stelle der Serpentin neben 
Asbest randlich auch feinfilzigen bis asbestisierten Nephrit fiihrt.“ 
Serpentin ist also im Mesozoikum relativ nahe bei den ,,Casanna- 
schiefern*’ nachgewiesen. 

,.Gegen die Triasunterkante hin rekrutieren sich die Einschliisse 
mehr und mehr aus dem Material der unterteufenden Casanna- 
schiefer. Flasern und meterlange, schmale Linsen von chloriti- 
sierten Ophiolithen wechseln mit solehen von tonerdereichen 
Serizitalbitgneisen. 

Kinzelne hartere Einschliisse wittern aus der Gesteinsoberflache 
hervor. Aus der Natur der Einschliisse, die sowohl aus dem aus- 
gearbeiteten Material der Dolomite, dolomitischen Kalke und Mar- 
19 HERMANN Tscuopr: ,,Die Casannaschiefer des oberen Val de Bagnes 
( Wallis)“. (Mitt. der Schweiz. Geol. Gesellschaft, Tome XVIII, Basel 1923 
bis 1924.) 
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more sowie der hangenden Kalkschiefer und der liegenden Casanna- 
schiefer stammen, miissen wir notwendigerweise auf ein tekto- 
nisches Konglomerat schlieBen (vgl. Lit. 15, pag. 116). Thre 
Bildung ist uns leicht verstindlich in Anbetracht der starken Dislo- 
kationsbewegungen zwischen Casannaschiefern und Kalkschiefern, 
wobei die Trias teilweise die Rolle eines tektonischen Schmier- 
mittels spielte und an den stiirkst gepreBten Stellen eine breccidse 
Form annahm.** Am Kontakt der oben genannten Serpentine und 
der Trias kénnte man m. E. auf Glaukophanbildung rechnen. 
»schon eine fliichtige Orientierungstour durch das Casanna- 
schiefergebiet des oberen Val de Bagnes zeigt uns mit Deutlichkeit, 
da die Casannaschiefer nérdlich der Trias von Vingt-Huit-Cher- 
montane, bzw. iiber derselben, gegeniiber den siidlich daran an- 
schlieBenden hinsichtlich der auftretenden Gesteinstypen bedeu- 
tende Unterschiede aufweisen. Im nérdlichen Teil gehen die 
Sericitschiefer durch Albitaufnahme nach unten in Gneisquarzite 
iiber und diese letzteren, gewéhnlich ohne scharfe Grenze, in chlorit- 
und glaukophanfiihrende Gneise mit mannigfachen Ophiolith- 
einlagerungen.Letztere bauen vorwiegend den Nordteil der Schlucht 
sowie die links und rechts dariiber befindlichen Felsképfe auf. 
Unter diesen Ophiolithen sind fiir das nérdliche Gebiet die Pistazit- 
glaukophanite, Glaukophanalbitschiefer und Epidotchloritschiefer 
charakteristisch, ttberhaupt Gesteine, wie sie besonders in den 
Gneisgebieten des mittleren Val de Bagnes vertreten sind. 
Anders liegen hingegen die Verhaltnisse im siidlichen Teil 
bzw. unterhalb der Trias von Vingt-Huit. Hier treten die Gneise 
stark zuriick, dafiir erlangen graphitoid-, sismondin-, granat- und 
glaukophanfiihrende Phyllite die Vorherrschaft. Die Ophiolithe, 
die uns hier in zum Teil fiir das Val de Bagnes neuen Typen ent- 
gegentreten, wie z. B. die Granat-, Serizit-, Zoisitglaukophanite, die 
Zoisitalbitamphibolite usw., scheinen sich besonders in den unteren 
Teilen der Casannaschiefer anzureichern. Es ist jedoch unméglich, 
eine bestimmte, ophiolithreiche Zone auszuscheiden. Die Lagerung 
der Ophiolithe ist stets konkordant mit dem Nebengestein. Ab- 
gesehen von ganz kleinen, untergeordneten Apophysen, die als Kin- 
quetschungen ins Nebengestein aufgefabt werden kénnen, konnte 
ich ein durchgreifendes, gangformiges Auftreten nirgends mit 
Sicherheit feststellen. Wo die Ophiolithe mit scharfen Grenzen 
gegen das Nachbargestein absetzen, méchte man an die Intrusion 
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von Lagergangen denken, wo hingegen der Kontakt durch einen 
kontinuierlich stattfindenden Ubergang oder aber durch zahlreiche 
Wechsellagerungen mit diinnen Ophiolithlagen und -schniiren mit 
den begleitenden Sedimenten verwischt ist, ist die Annahme einer 
Extrusion mit anschlieBender Tuffbildung naheliegender. 

Es sei schlieBlich noch besonders darauf hingewiesen, daB im 
nordlichen Teil des Casannaschiefergebietes der ,,Coupole de 
Boussine“‘ Phyllite héchst untergeordnet, Graphitoidquarzite tiber- 
haupt nicht aufzutreten scheinen. Wir kénnen somit das Gebiet 
nordlich bzw. oberhalb der Trias von Vingt-Huit-Pte. Chermotane 
fiiglich als das Gebiet der vorherrschenden Gneise (starkere 
Metamorphose) und das siidlich davon gelegene als das Gebiet 
der vorherrschenden Phyllite (schwachere Metamorphose) 
bezeichnen. Diese lithologische Asymmetrie auf primare Fazies- 
unterschiede zuriickfiihren zu wollen, ist angesichts der beschrank- 
ten Ausdehnung des gesamten Casannaschiefergebietes des oberen 
Val de Bagnes wohl nicht berechtigt. Viel leichter lassen sich diese 
Verhaltnisse durch den tektonischen Aufbau des Gebietes sowie 
durch die verschiedene stratigraphische Stellung der nérdlichen 
und siidlichen Casannaschiefer erklaren, wovon noch spiter die 
Rede sein wird.“ 

,,Zwischen der nérdlichen und siidlichen Phyllitzone des mitt- 
leren Val de Bagnes dehnt sich die Hauptmasse der chlorit- und 
glaukophanfiihrenden Sericitalalbitgneise mit ihren reinen Ophio- 
litheinlagerungen aus. Im oberen Val de Bagnes liegen die Gneise 
den Phylliten nordwarts vorgelagert. 

Die im mittleren Val de Bagnes (Woyno) herrschenden Ver- 
hiltnisse mit denjenigen des oberen Val de Bagnes kombinierend, 
gelangt Tscuorp zur Aufstellung folgender stratigraphischer Stu- 
fenfolge: 

1. Sericitquarzite, nach unten gewodhnlich in Gneisquarzite 
iibergehend. Alter: Untere Trias-Perm. 

2. Phyllite, in ihren héheren Horizonten mit Graphittoid- 
quarziten, mit Zoisit-, Sericit-, Granatglaukophaniten und Zoisit- 
amphiboliten. Alter: Karbon. 

3. Sericitalbitgneise (chlorit- und glaukophanfiihrend), 
Hauptmasse der Casannaschiefer, Pistazit- und Crossitglaukopha- 
nite, gewohnliche Glaukophanalbit- und Epidotchloritschiefer. 
Alter: Karbon-Praikarbon. 


ee 
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Mit diesem Versuch einer vertikalen Einteilung der Casanna- 
schiefer stimmten (nach Tscnopp) auch die Beobachtungen von 
Geruacu (Lit. 15) und ArGanp (Lit. 2) iiberein, die beide den 
lateralen und vertikalen Ubergang des anthrazitfiihrenden Karbons 
der ,,zone carbonifére dite axiale‘‘ in die Casannaschiefer des mehr- 
fachen nachgewiesen haben. In ihren Grundziigen deckt sich diese 
Gliederung besonders mit der Auffassung von ArGAnp (S. 16), der 
die Gesamtheit der Casannaschiefer, nicht nur das Ausgangsmaterial, 
sondern auch die Metamorphose, als prakarbonisch bis untertrias- 
sisch betrachtet und speziell die Graphitoidphyllite vom Brunegg-, 
WeiB- und Mettelhorn (Westgrenze der Riickstaufalte der Michabel) 
als karbonisch und die sie tiberlagernden feinbliattrigen Sericitquar- 
zite als permisch bis untertriassisch erklirt. Auch TeRMrER rechnet 
die Casannaschiefer des siidwestlichen Wallis seiner ,,deuxiéme 
série cristallophylienne formée par le houiller et le Permien“ zu. 

Die ,,mise en place“ der Ophiolit he, m. E. der primaren und nicht 
der sekundaren Glaukophanite etc. soll nach Tscnopp, wahrend der 
Karbonzeit stattgefunden haben und diirfte bei Beginn der Perms 
bereits angeschlossen gewesen sein. Wenigstens gelang es nie, Ophio- 
lithe noch innerhalb der Sericitquarzite anzutreffen, ebenso ist 
auch der die Trias tiberlagernde Kalkschieferkomplex in einem 
200 m Machtigkeit tibersteigenden unteren Komplex vollkommen 
steril. Erst die dariiber befindlichen Kalkschiefer fiihren in zwei 
bis drei ganz bestimmten Horizonten neben vorwiegend Serpentin 
auch Ophiolitheinlagerungen. Diese sind aber nach TscHopp von 
denen der Casannaschiefer in ihrer petrographischen Zusammen- 
setzung vollstiindig verschieden, so daB er an eine gleichzeitige 
Entstehung nicht glaubt. 

Die Casannaschiefer von Torrembey mit den Sericitquarziten 
und Gneisquarziten in ihrer obersten Zone und mit den Einlage- 
rungen von vorwiegend Epidotchloritschiefern und Pistazitglauko- 
phaniten usw. lassen sich mit den entsprechend zusammengesetzten 
Casannaschiefern von Brussoney-Fionney parallelisieren, das Phyl- 
litgebiet von Vingt-Huit-Boussine hingegen findet in den Phylliten 
von Bonatchesse seine Analogen (TscHopp). 

,.Diese gegeniiber allen anderen Ophiolithen bedeutend gréBere 
Verbreitung der Epidotchloritschiefer (,,Chloritprasinite“ im Sinne 
Woynos) sowie die Auffindung von Glaukophaniten und Amphi- 
boliten und endlich die innige, gegenseitige Verbindung all dieser 
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Ophiolithe durch zahlreiche Ubergangsformen haben Tscuopp ver- 
anlaBt, die Ophiolithe des ganzen Val de Bagnes als In- und Ex- 
trusionen bzw. Tuffe ein und desselben gabbroiden (pazifischen) 
bis essexitisch-gabbroiden (schwach atlantischen) Magmenstamms 
anzusehen, was mir jedoch nicht wahrscheinlich ist. Ich méchte 
vor allem die Glaukophanparaschiefer nicht zu den ,,Ophio- 
lithen‘‘ rechnen. Ebenso gehort m. E. ein Teil der basischen 
Glaukophangesteine nicht zu den Ophiolithen, wenn man an einer 
Stoffzufuhr festhalt, wodurch normale Sedimente in Glaukophan- 
gesteine umgewandelt worden sind. Diese Glaukophanparagesteine 
sind also das metamorphe Endprodukt urspriinglich normaler Sedi- 
mente durch Intrusion der echten Ophiolithe (Serpentin, Spilitite) 
mit Stoffzufuhr. 

Der fiir die unterste Stufe der Epizone von GRUBENMANN typo- 
morphe Mineralbestand ist nach Tscuopr charakterisiert durch 
die Paragenese von Quarz, Albit, Calcit und Sericit mit blauen 
Natronamphibolen, blaugriinen Hornblenden, Epidot-Ziosit, Sis- 
mondin, Granat, Apatit und Titanmineralien. 


Diese Mineralkombination ist zu einem groBen Teil auch fiir die 
Glaukophanvorkommnisse der Vanoise, von Korsika, Griechenland 
und vieler anderer Orte bekannt geworden. Fiir den Mineralbestand 
neu ist das Hinzutreten von brauner Relikthornblende (vel. braune 
Hornblende aus Eklogit des Otztales, HezNer und Kaliforniens) 
und Orthit. Dafiir fehlen die Pyroxenkomponenten vollstindig. 

Wahrend fiir die Zoisit-Albit-Amphibolite, Zoisit-Glaukopha- 
nite und Granat-Glaukophan-Albitschiefer die Entstehung eines 
Teiles des blauen Natronamphiboles aus einer braunen Primir- 
hornblendemitSicherheit nachgewiesen werden konnte(Tscuopp), 
braucht m. E. fiir die iibrigen Gesteine eine derartige Genese ihres 
Glaukophanbestandes durchaus nicht wahrscheinlich zu sein. 

Die braune Primirhornblende ist m. E. pali ozoischenUrsprungs. 
Die Umwandlung in Glaukophan ist alpin. 


Vereinzelte Ophiolithe (Spilit und Diabas z. B.) — das Aus- 
gangsmaterial fiir die jetzt vorliegenden Orthoglaukophanite — 
kénnen sehr wahrscheinlich karbonisch sein, jedoch nicht die ganze 
kristalline Schieferserie der Casannaschiefer. Man muB eben einen 
deutlichen Unterschied machen zwischen Alter des Ausgangs- 
materials und Alter der Metamorphose. 
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Nach Tscuopr sind die Casannaschiefer karbonisch bis unter- 
triassisch, was ARGAND ebenfalls annimmt. Produktives Karbon 
geht namlich lateral in Casannaschiefer iiber. Die Dislokationsmeta- 
morphose, die die heutigen Casannaschiefer entstehen lieB, fallt 
m. KE. jedoch nicht in das Jungpalaéozoikum, sondern in das Jung- 
mesozoikum bis Alttertiaér. H. Grunau, ,,Geologie von Arosa, 
Dissertation, Bern 1947, nimmt ebenfalls noch eine hercynische 
Metamorphose fiir die Casannaschiefer an (S. 96). 

2. Nach GRUBENMANN und Woyno stellen die glaukophan- 
fiihrenden Gesteinsserien der St. Bernarddecke im Bagnestal des 
Wallis ein Beispiel einer dislokationsmetamorphen geschlossenen 
Fazies dar. Beide Autoren halten jedoch ebenfalls an der Perma- 
nenz der chemischen Zusammensetzung fest. 

T. I. Woyno gibt in seiner Arbeit ,,Petrographische Unter- 
suchung der Casannaschiefer des mittleren Bagnestales, Wallis‘ ?° 
die folgende Zusammenfassung der Resultate: 


,,1. Die Casannaschiefer des mittleren Bagnetales erweisen sich 
als ein aus verschiedenartigen Gesteinen bestehender Komplex, in 
welehem nicht nur einzelne Gesteinsarten durch Ubergiinge mit- 
einander verbunden sind, sondern auch eine ganz bestimmte mine- 
ralogische und z. T. auch chemische Tinktion herrscht. 

2. Die charakteristischen Mineralkomponenten sind: Glauko- 
phan, Epidot, Chlorit, Albit, Sericit, Quarz und Calecit; die che- 
mische Eigenart ist gegeben durch bedeutenden Na-Gehalt (meist 
Na > K) neben viel Oxyden der zweiwertigen Metalle und durch 
eine auffallend groBe Titansauremenge. 

3. Die Gesteine lassen sich in eine Reihe von Typen einteilen, 
wobei sich im Bereiche eines einzelnen Typus nicht selten Schwan- 
kungen in bezug auf relative Mengenverhialtnisse der Mineralien, 
Textur und Korngré8e geltend machen. 

4. Zwei von den aufgestellten Typen: Prasinite und Epidot- 
Glaukophangesteine sind als Derivate der Eruptivgesteine 
bekannt; die Verteilung ihrer Komponenten auf die anderen Ge- 
steinsarten fiihrt zur Annahme, daf diese letzteren Mischgesteine 
sind, die durch Vermengung des eruptiven Materials in Form von 
Tuffen mit Sedimenten entstanden sind. 


20 Neues Jahrbuch der Mineralogie, Geologie und Palaontologie, Beilage- 
Band 33, 1912. 
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5. Diese Annahme wird dadurch bestatigt, daB die als Abk6mm- 
linge der Eruptivgesteine angesprochenen Typen chemisch eine 
einheitliche Gruppe bilden, deren Chemismus zwischen den der 
Basalte und der Trachydolerite fallt. Ausgesprochene Natronvor- 
macht und Reichtum an Titanmineralien sind hier besonders cha- 
rakteristisch. 


6. Damit konnte fiir die Annahme von U. GRUBENMANN, der 
zuerst bei der Untersuchung der Glaukophangesteine des Bagnestals 
auf ihre Entstehung aus theralitischen Tuffen hinwies, eine Reihe 
ausschlaggebender Beweise gegeben werden; die Vermutung von 
L. Mitcu, es méchten diesen Glaukophangesteinen lamprophyrische 
Gange zugrunde liegen, hat keine Bestatigung gefunden.“ 


Woynos Erklarung der Genese der Casannaschiefer halt also 
ebenso wie die Auffassung Ros—ENBUSCcH’s und GRUBENMANN’S mit 
einer eventuellen Stoffzufuhr keine Rechnung. Im iibrigen tritt in 
dem von Woyno beschriebenen Glaukophangestein im allgemeinen 
wenig Granat auf. Anhaltspunkte fiir das Auftreten von Eklogit 
oder das Entstehen von Eklogit werden auch aus diesem Teil des 
Val de Bagnes nicht gegeben. M. E. ist es sehr unwahrscheinlich, 
daB eine so machtige Schichtenfolge wie die Casannaschiefer aus 
reinem Theralithtuff oder aus stark mit Theralithtuff vermengten 
Sedimenten entstanden sind. 


3. P. Niaer1 (Die Gesteinsmetamorphose 1924) hat die peri- 
magmatische Kontaktmetamorphose unter Stoffzufuhr dargelegt 
und betont, da Glaukophan in der Mesozone und bis weit in die 
Kpizone hinein auftritt, und da der katazonale, granatreiche 
Eklogit sich in der Mesozone in ein Gemenge von Hornblende und 
Feldspat, nachher in Zoisit und Epidot, und unter Epibedingungen 
ganz oder teilweise in Chlorit verwandelt. 


Unter Katabedingungen kann Diabas zum Eklogit wer- 
den, ein Gestein, das vielleicht unter hohen Drucken auch pri- 
mar magmatisch sich zu bilden vermag. Olivin und Anorthit des 
Diabases liefern Granat. Nach Nigar sind Dislokations- und Kon- 
taktmetamorphose gleich beteiligt am Zustandekommen der Glau- 
kophanschiefer. Stoffzufuhr bei der Entstehung vieler Glaukophan- 
gesteine wird aber nicht betont. 


Im letzten Kapitel der ,,Gesteinsmetamorphose I“ (GRUBEN- 
MANN-Nra@@ui 1924) gibt Niaarr eine Ubersicht der Assoziationen 
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metamorpher Gesteine und zum Schlu8 eine Ubersicht des Gesteins- 
verbandes der glaukophanfiihrenden Gesteine der St. Bernhard- 
Decke des Bagnestales basiert auf die Untersuchungen von Gru- 
BENMANN, Woyno und Tscuopp, die nach ihm eine geschlossene 
dislokationsmetamorphe Fazies darstellen. 


Theralithisch-gabbroide ErguB8gesteine, tuffartige Bildungen 
und Sedimente sind nach Niaa@ur durch Metamorphose — das Alter 
wird nicht betont — in eine einheitliche Schiefermasse (chemische 
Permanenz) umgewandelt worden; in ihr lassen sich wieder drei 
untereinander verwandte Hauptserien unterscheiden: 

1. die eigentlichen Prasinite (Epidot-Albitgesteine) 

2. die eigentlichen Glaukophangesteine 

3. die Glaukophan-Sericitgesteine. 

Der Mineralbestand der eigentlichen Prasinite (1) ist bedingt 
durch Albit, Epidot, begleitet von Chlorit, Glaukophan und 
eventuell Quarz. Woyno unterscheidet Chloritprasinite und Pra- 
sinitgneise. Eine Grenzfazies ist ein karbonatfiihrender Albitgneis. 
Zugleich finden sich Uberginge zur zweiten Serie, in welcher der 
Glaukophan eine Hauptrolle spielt. Dort lassen sich erkennen: 

Glaukop hanprasinite 

Epidot-Glaukophangesteine 

Glaukophanite, Granatglaukophanite 

Sericitglaukophanite 

Epidot crossitgesteine (Epidot meist als Pistazit) 

karbonatreiche Epidot-Glaukophanschiefer 

Granat-Glaukophan-Albitschiefer. 

Spielen Sericit und Quarz die Hauptrolle, so entwickeln sich als 
(3) die phyllitischen Glieder z. B. 

Glaukophan-Sericitschiefer, 

chloritfiihrende und gewéhnliche Sericitalbitgneise 

Chloritoid-Granatphyllite und endlich als Grenztypus 

Sericitalbitgneise. 

Weiterhin sind Amphibolite (mit Zoisit, Chlorit, Granat), 
Chloritschiefer und Epidotchloritschiefer vorhanden. M. E. wichtig 
ist die Tatsache der weiten Verbreitung des Glaukophan iiber sehr 
verschiedene Gesteinstypen. Eklogit, welcher aus Kalifornien mit 
Glaukophanit genannt ist, wird aus dem Val de Bagnes nicht ver- 
meldet. 
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Nach Niceut zeigt diese Ubersicht, daB jedes metamorphe Ge- 
stein als Glied der geologischen Einheit studiert werden muf, der 
es angehért. Die Untersuchung der natiirlichen Verwandtschafts- 
verhaltnisse, der Vergleich der Gesteinsserien und der verschiedenen 
petrographischen Provinzen verleihen einer Untersuchung erst 
eine iiber das Lokale hinausgehende, prinzipielle Bedeutung. So 
begreift man, daB die Gesteine nicht bloB in Handstiicken studiert 
werden diirfen und daB wir ihr So- und Nichtanderssein nur ver- 
stehen, wenn die Verbandsverhaltnisse in Betracht gezogen werden. 
Niacxi’s Einteilung ist eine petrographische. Wie weiter unten ge- 
zeigt werden wird, treten alle drei Nracii-Typen innig vermengt 
in einem Detailprofil von nur 150m Machtigkeit auf (S. 39); 
Fundstelle 12, Textfig. 25). 

4. Rerniscu (Petrographisches Praktikum, 3. Aufl., 1920) unter- 
scheidet: 

reine. Glaukophanschiefer 

richtung’slosen Glaukophanit 

sog. Glaukophaneklogit (sehr granatreich) 

Epidot-Glaukophanschiefer 

glaukophanfiihrende Epidotschiefer 

Glaukophanglimmerschiefer 

Gastalditschiefer 

Gastalditfels. 


Die Genese wird nicht eingehend besprochen. RErNIScH weist wie 
RosENBUSCH, GRUBENMANN und WasHINcTon darauf hin, daB die 
Analysen haufig an diabasische Gesteine erinnern. Ein Unterschied 
zwischen Orthoglaukophanschiefer und Paraglaukophan- 
schiefer wird auf der Ubersichtstabelle der metamorphen Gesteine 
(S. 191) gemacht. Die Paraglaukophanschiefer sollen Tuffe (chemi- 
sche Permanenz!) sein. Die Eklogite, die nach Retniscu glauko- 
phanahnliche Amphibole, seltener auch echte Glaukophane oder 
Gastaldit fiihren, teilt er ebenfalls in Ortho- und Para-Eklogite ; 
die letzteren leitet er ebenfalls von Tuffen ab. 

Nach Rerniscu gehéren in den Alpen die griinen Biindner- 
schiefer, die zwischen grauen und schwarzen Biindnerschiefern 
(Kalkphyllite, feldspattiihrende Chloritschiefer und Zoisit- und 
Granatphyllite) legen, zu diesen metamorphen Diabasen und Ver- 
wandten. 
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5. O. WitnELM hat metamorphe Casannaschiefer in Grau- 
biinden gefunden und beschrieben?!, WitnELM schreibt: 


,,Das Auftreten von Glaukophan in Graubiinden hat durch die 
neueren Funde von R. Sraus®? und die Bedeutung, die letzterer 
diesem Mineral in bezug auf die Deckenparallelisierung von Wallis 
und Graubiinden beimiBt, gréBere Aufmerksamkeit auf sich ge- 
zogen. Kin Glaukophanprasinit wurde zwar bereits im Jahre 
1892 von C. Scumipr?* aus den Ophiolithen der Biindnerschiefer 
des Val Starlera, 6stlich Inner Ferrera beschrieben. Ein weiteres 
Vorkommen von Glaukophan gibt W. FreupENBERG™ aus den 
Triasmarmoren 6stlich Crét (Avers) an, neben Epidot, Strahlstein, 
Biotit und Albit. 

Die von R. Straus beschriebenen Glaukophangesteine (Glauko- 
phanprasinite aus dem Piz Duangebiet, Epidotglaukophanite und 
Glaukophanprasinite vom Kleinhorn aus dem Madrisertal) gehéren 
der Biindnerschieferzone Malenco-Avers an, ebenso das von C. 
ScuMipT angegebene Vorkommen.** WILHELM fand die gleichen 
Glaukophangesteine, wie sie R. Straus vom Kleinhorn beschreibt, 
in einer Griinschieterlinse westlich P. 2637 am Mont Cucal Nair 
nérdlich Campsut. Der Glaukophan scheint also in den Ophiolith- 
einlagerungen der Biindnerschieferzone des Avers allgemeinere 
Verbreitung zu besitzen, er begegnet uns vom Piz Duan bis an 
deren N-Ende im Val Starlera. Stratigraphisch kénnen nach Wit- 
HELM diese glaukophanfiihrenden Griinschiefer mit den entspre- 
chenden Gesteinen der Zermatter Gegend im Wallis ver- 
glichen werden. 

Bei seinen Untersuchungen der Erze des Val Ferrera gelang es 
WILHELM, noch ein zweites, vollig anders geartetes Verbreitungs- 
gebiet von Glaukophangesteinen in Graubiinden zu finden, namlich 
die Casannaschiefer yon Val di Lei-Madris in der Timun- 
decke. 

,,Diese Serie setzt sich vorwiegend aus Glimmerschiefern und 
Chlorit-Sericitalbitgneisen zusammen und fiihrt in der Gegend des 


21 Q, WitHeLm: ,,Beitrag zur Glaukophanfrage von Graubiinden* 


(Eclogae Geologicae Helvetiae; Mitteilungen der Schweiz. Geologischen Ge- 


sellschaft, Tome XVI, 1920—1922). 
22 Eclogae, Vol. XVI, No. 1 pag. 26 und No. 2 pag. 217. 
23 Beitriige zur geol. Karte der Schweiz, No. XXV, Anhang, pag. 58. 
24 Neues Jahrbuch f. Min. ete., Beilaze-Bd. 36, S. 315. 
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Val diLeimachtige glaukophanreiche Amphiboliteinlagerungen, 
die besonders prichtig am ZusammenfluB des Reno di Lei mit dem 
Averser Rhein siidlich Inner Ferrera entwickelt sind und von da 
gegen SW ins Val di Lei hinauf verlaufen.“ 

In diesen Gesteinen finden sich auch Granatglaukophanite. 
Weitaus vorherrschend ist der Glaukophan, kurzstengelig, ohne 
terminale Begrenzung. Seine Absorptionsfarben sind bla8: a gelb- 
lich, b violett, ¢ himmelblau. Gewoéhnlich zeigt er griine Flecken 
homoax eingelagerter griiner Hornblende. Diese eingelagerte griine - 
Hornblende miiBte eine altere griine Hornblende sein. 

Die beiden Casannaschieferserien des Val de Bagnes im 
Wallis einerseits und des Val di Lei in Graubiinden andererseits 
zeigen viel Ubereinstimmung. Nicht nur sind im Val de Bagnes 
genau dieselben Glaukophanite wie im Val di Lei vertreten, auch 
die iibrigen Gesteine der beiden Casannaschieferserien zeigen 
gréBte Verwandtschaft. 

WILHELM betont, daB die Biindnerschiefer des Avers mit 
ihren glaukophanfiihrenden Griinschiefereinlagerungen und die 
Glaukophanite der Casannaschiefer des Val di Lei sich in direk- 
ter Uberlagerung finden, zur gleichen tektonischen Einheit 
gehéren, wahrend im Wallis die bis jetzt bekannten, entsprechen- 
den Glaukophangesteine auf verschiedene tektonische Einheiten 
verteilt sind. 

M.E. kénnten jedoch die Glaukophangesteine beider tektoni- 
scher Einheiten ein gleiches Alter der Metamorphose haben. 


6. Niaex1?* bespricht die Entstehung der Glaukophangesteine 
des Val de Bagnes in der Voraussetzung, daB eine Stoffumgruppie- 
rung, aber keine Stoffzufuhr stattgefunden hat, obwohl er in der 
gleichen Arbeit fiir die Gesteine der Tremolaserie eine Na-Zufuhr 
annimmt. Niaaxr betont wie in seiner friiheren Arbeit, da8 der 
chemische Charakter der Val de Bagnes-Serie von einer normalen 
Sedimentgesteinsserie abweicht und daB man in diesen Gesteinen 
Derivate gabbroider bis essexitischer und theralithischer Magmen 
undihrer Tuffe, vermischt mit reinen Sedimentgesteinen, sehen 
muB, 


26 P. Nieau, F. pp QuERVAIN und R. U. WintTERHALTER: » Beitrage 
zur Geologie der Schweiz, Geotektonische Serie, XIV. Lieferung, ,,Chemismus 
schweizerischer Gesteine‘‘. 
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Niaei gibt die folgende Tabelle: 


CCC 


Hauptsichlichste Gesteinstypen 


Phyllite (Quarz, Sericit + Chlorit + Sprédglimmer), Dach- 
schiefer 

Chloritoidschiefer mit Chloritoid als Sprddglimmer 

Serizitalbitgneise; Epidotalbitgneise; -+- Strahlstein 
+ Glaukophan (Albitschiefer, Glaukophanalbit- 

Epi- schiefer) 

gesteine Granatphyllite; Epidotphyllite; Karpholitschiefer; 
Knotenfleckschiefer z. T. 

Epigneise= teilweise veranderte, urspriingl. feldspattiihrende 
Gesteine mit Neubildungen von Sericit, Chlorit, Epidot; 
haufig kataklastisch 

Mylonite und Mylonitschiefer = zertriimmerte, ausgewalzte 
Gesteine 


Typen mit héherem Ca-Gehalt: 


Epidosite, Strahlsteinschiefer, Nephrite 
Glaukophanite (Glauk. + Chlorit, Sericit, Epidot, Albit). 
Epi- Epidotchloritschiefer 
gesteine | Epidotalbitamphibolite + Chlorit, Glaukophan 
Epimetamorph umgewandelte Gabbros, z. B. Saussurit- 
smaragditgabbros 


Typen mit héherem Mg-Gehalt?’: 


Hauptsachlichste Gesteinstypen 


Talk + Karbonate, Erze, Serpentin, Chlorit 
Serpentin und -Schiefer (Antigoritschiefer) 
Chlorit- und Chlorit-Epidotschiefer 
gesteine Strahlstein-Talkschiefer 

Anthophyllit- und Gedritschiefer 
Hornblendeschiefer, ches gleam 7 
Biotitschiefer, Nephritite co 


Talkschiefer(Lavezstein, Topfsteine, Giltsteine, Ofensteine), 
| 


Nieext wirft auch die Frage auf, warum gerade im Val de 
Bagnes Glaukophan reichlich auftritt und groBen Gebieten der 
Alpen bei im iibrigen ahnlicher Intensitat der Metamorphose fehlt. 

Nicexi glaubt an ein lokales Auftreten des Glaukophans, ab- 
hingig von dem speziellen Chemismus des Ausgangsge- 
steins. Wo dieser typische Chemismus fehlt, konnte auch kein 


27 In der Ubergangsgruppe von der Meso- zur Epizone gibt Nicet 
keinen Glaukophan an. 
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Glaukophan entstehen. Im Gotthardmassiv fehlt nach Niaeu1 
solches Ausgangsmaterial und darum konnte bei der Metamorphose 
kein Glaukophan entstehen. Nach Niaeui sind im Val de Bagnes 
die chemischen Bedingungen des Ausgangsmaterials so giinstig, dai 
der Glaukophan sporadisch auch in Gesteinen (z. B. Sismondin- 
phylliten) auftritt, die anderorts unter ahnlichen Bedingungen, 
aber ohne Gegenwartigkeit entsprechender,,glaukophanhaltiger 
Lésungen‘, andere Mineralien geliefert hatten. Aus dieser Be- 
merkung Nicewi’s ergibt sich, daB auch er eine Stoffzufuhr — 
auf jeden Fall tiber kleine Abstande —fiir méglich halt. 
Wenn Glaukophan in normalen Phylliten oder Marmoren auftritt, 
dann mu8 das eben durch die Stoffzufuhr aus Losungen erklart 
werden. Die Frage ergabe sich dann, ob diese Lésungen im direkten 
Nebengestein entstanden sind oder ob die aus gréferer Tiefe 
stammen. Nur im letzteren Fall kénnte man m. E. von ,,Stoff- 
zufuhr“ sprechen. 


7. Die glaukophanfiihrenden Gesteine des dem Val de Bagnes 
benachbarten Val d’Ollomon (penninische Zone) hat EK. A. Dirut 
beschrieben (Schweiz. Min. Petr. Mitt., Bd. XVIII, Heft 1, 1938). 
Dieut ist der erste Autor, welcher eine Na-Zufuhr bei 
der Entstehung der Glaukophangesteine der Alpen an- 
nimmt. : 

a) In den gabbroiden, prasinitischen Ophiolithtypen 
(inkl. Strahlstein- und Chloritschiefer) fand er strahlstein- bis 
glaukophanartige Hornblende. Er charakterisiert den Glauko- 
phan als in kurzen, gedrungenen Prismen entwickelt mit starkem 
Pleochroismus: 


na | Spaltbarkeit = schwach strohgelb 
ny || Spaltbarkeit = violett bis griinblau. 


Die Prismenenden sind durchweg in einzelne Stengelchen pinsel- 
artig ausgefranst und stellen in den meisten Fallen griine, strahl- 
steinartige — m. E. jiingere — Hornblende dar. ,,Der innige Zu- 
sammenhang von Glaukophan und Strahlstein wird auch 
dadurch veranschaulicht, daB sich Hornblendeprismen finden, die 
an einem Ende glaukophan-, am andern Ende strahlsteinformig 
ausgebildet sind.‘ 

b) In den Albit-Choritschiefern fand Dreut ebenfalls Glauko- 
phan. Ziemlich haufig finden sich Glieder der Reihe Grammatit- 


Beitrige zur Glaukophanfrage (2) 369 


Strahlstein-Glaukophan. Diese Ubergangsglieder sind meist. pris- 
matisch entwickelt, zeigen kleinere Werte fiir die Ausléschungs- 
schiefe als Strahlstein und haben einen deutlichen ins Blaue oder 
Violette tendierenden Farbton. Seltener tritt reiner Glauko- 
phan auf. Er besitzt meist kleine kurzprismatische Formen und 
ist durchwegs im Albit eingeschlossen. Der Pleochroismus ist: 

ny = blau 

n 6 = violett 

na = lichtgelb bis farblos. 


| 


Die Ausléschung ist gering, groBere Individuen zeigen eine deut- 
liche Zunahme der Ausléschungsschiefe gegen den Rand hin. 

c) Nach Drenx treten in den Amphibol-Epidot-Albit- 
schiefern Glieder der Strahlstein-Glaukophanreihe auf. Sie 
liegen fast durchwegs im Albit eingeschlossen und bilden kurz- 
prismatische Individuen, die an den beidseitigen Enden in strahl- 
steinartige Hornblende ausfransen. Fiir reinen Glaukophan ware 
der Wert der Ausléschung dieser Individuen zu groB, c/n y bis 15°. 

d) Untergeordnet tritt in den Chlorit-Epidot-Albitschie- 
fernGrammatit und Alkalihornblende auf. Der Grammatit ist 
lichtgriin gefarbt und zeigt den gewohnlichen schwachen Pleo- 
chroismus: 

ny = blau-lichtgrasgriin 
na = gelb-lichtgrasgriin. 
Die Ausléschungsschiefe betragt n y/¢ = 20—22°. 


Die Alkalihornblende ist lange nicht so haufig wie der 
Grammatit. Sie bildet kleine dickere Prismen, die gleichmafig im 
Gestein verteilt sein kénnen, in der Mehrzahl aber im Albit einge- 
schlossen sind. Der Pleochroismus ist kraftig: 

ny = griinblau 

nf = rotlich violett 

na = lichtstrohgelb. 
Die Werte fiir die Ausléschungsschiefe variieren zwischen 10 und 
16°, der optische Charakter ist einachsig negativ. 

Die einheitlichen Alkalihornblendeindividuen splittern an den 
Enden in schmale nebeneinandersitzende — m. E. jiingere — 
Strahlsteinstengel auf. Hand in Hand damit verandert sich rand- 
lich die Farbe, die Ausléschungsschiefe und der Achsenwinkel. Bei 


N. Jahrbuch f. Mineralogie. Abhandlungen. Bd. 85. 24 
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diesen zonar gebauten Alkalihornblenden liegt in den Kernpartien | 
héchstwahrscheinlich ein Zwischenglied Crossit-Glaukophan | 
vor, gegen den Rand zu geht das Mineral in Glaukophan und | 


schlieBlich in Strahlstein iiber. 


Neben den kurzprismatischen typischen Alkalihornblenden | 
kommen noch ausgesprochen langstengelige Individuen vor, die || 


einen viel blasseren Pleochroismus zeigen und vielfach schwer von 


Grammatit bis Aktinolith zu unterscheiden sind; sie bilden wohl | 


Glieder, die zwischen Glaukophan und jenen Hornblenden liegen. 
Also auch hier treten regelmaiSig Ubergangsformen als Resultat 
fortschreitenden Metamorphismus auf. 


Dieu machte die Beobachtung, daB mit zinehmendem Epidot- 
gehalt im Diinnschliff der reme Glaukophan griiner und strahl- 
steinartiger entwickelt wird, bis schlieBlich die Hornblendegarben 
iiberhaupt nur noch von Strahlstein gebildet werden. 

Dariiber schreibt WincHELL?®: Glaucophane may alter to a 
green sodic hornblende, if the transformation is incomplete the 
mineral may be called an abnormal glaucophane, of 16°, or even 20° 
or 22°, at the same time the colour parallel to nz becomes a pale 
greenish blue. 

Nach Diext lassen sich die Griinschiefer von Val d’Ollomont 
ungezwungen in eine petrographisch-chemische Fazies einfiigen, 
die tiber das ganze penninische Gebiet der West- und 
Ostalpen ihre Verbreitung findet. 

Dien beschreibt auch kontaktmetamorphe Gesteine am 
Rande der Ophiolithmassen, was an die kalifornischen Vor- 
kommen erinnert. In ihnen finden sich Kalksilikatmineralien, aber 
auch Epidot- und Strahlstein-Tremolit. Glaukophan wurde aber 
hier nicht konstatiert. In den Kontaktderivaten der Ophiolithe 
an den alteren Arollagneisen (tiber der St. Bernharddecke) 
findet sich aber Glaukophan. 


Dreut halt es fiir méglich, daB es sich dabei wirklich um ein 
Kindringen von peridotitischen Massen in den Arolla- 


eneis handelt. Vielleicht miiBten diese Bildungen nach Drent aber || 


auch als Umkristallisationsprodukte tektonisch verkneteter Partien 
von Gneis und Serpentin gedeutet werden. Bleibt somit in diesen 
beiden Fallen die Bedeutung als kontaktmetamorphe Bildungen 


28 Elements of optical mineralogy‘, 1927. 
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unsicher, so finden wir in dem Glaukophaneneis ein Gestein, das 
unzweifelhaft zu den interessantesten Bildungen des Val d’Ollomont. 
zu rechnen ist. Dieser Gneis findet sich westlich von Alpe del Berio 
und liegt linker Hand am Weg zum Col de Breuson. 

Leider sind nun die Verhiltnisse derart, daB er sich noch kein 
klares Bild iiber die Lagerung des Glaukophangneises und seine 
Beziehung zum Serpentin und Arollagneis machen kann. Findet 
man einerseits in Serpentinbliécken Einschliisse mit beidseitig 
zonarem Aufbau von Serpentin-Glimmerschiefer-Glaukophan- 
eneis-Arollagneis (allerdings kann auch unsymmetrischer Aufbau 
angetroffen werden), so werden anderseits aber auch Bildungen 
bemerkt, die wiederum eher fiir ein gangartiges Auftreten im Ser- 
pentin sprechen kénnten (Zonenfolge symmetrisch: Serpentin- 
Glaukophangneis-Quarzgang-Glaukophangneis-Serpentin). 
M. E. miiBte man auch erwiagen, ob der sogenannte Gang nicht 
ein Rest der Mantelserie des Serpentins, welcher durch die Ophio- 
lithintrusion metamorphosiert wurde, ist. Die Struktur des Glau- 
kophangneises ist porphyroblastisch, indem groBe Glauko- 
phanstengel in einer feinkérnig granoblastischen Masse von 
Quarz und Albit liegen (vgl. St. Véran). 

Die Textur ist im Diinnschliff als massig bis kristallisations- 
schieferig zu bezeichnen. 


Dreut hat die Genese der Glaukophangesteine an einem Beispiel 
zur Diskussion gebracht. 

Die chemische Untersuchung eines solchen wenig machtigen 
Glaukophangneisbandes an der Grenze gegen Serpentin ergab: 


Gew. % 

SUP ope. sete as. 72,90 Niaeui- Werte Zum Vergleich gebe 
IN On a 2 clea 14,42 Anal. DiznL ich das Mittel von 16 
TROAU KA Gt ume 1,28 sauren Glaukophangest. 
THe O)} Wee tege  's ye 0,54 si 369,5 324 

MeO erate: 1,04 al 43,1 35 

LEO) eearaceaS 0,02 fm 15,2 40 

OT Ome 2 setae 0,32 c iBT 6 

ING) TE See 7,69 alk 40,0 17 

TO) eri 0,72 k 0,06 0,30 
TEN ies Sieaiegientine 0,34 mg 0,5 0,31 
HOF aes 0,24 qz + 109,5 + 144 
Ol ae 0,00 Schnitt 2 2 

IROL al> c + alk al> ¢ + alk 


or 
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Die hohe qz und der Tonerdeiiberschu8 weisen m. E. deutlich ) 
darauf hin, da8 kein normales Magma vorliegt, sondern ein Para- 
gneis mit nachtraglicher Na-Zufuhr durch eine Serpentinintrusion. 
Es fallen der hohe Natrongehalt und die Eisenarmut auf, die den | 
Arollagneisen fremd sind. Fiir die verschiedensten Glieder der Arolla-_ 
serie ist ein k-Wert charakteristisch, der zwischen 0,30 und 0,45 
liegt. Unzweifelhaft hat nach Drent eine Natronzufuhr, vielleicht 
im wesentlichen auch nur ein Alkalienaustausch stattgefunden 
(Natronkontakthof). 

In der Frage nach der zeitlichen Beziehung von Kontaktmeta- 
morphose und Dislokation weist Drent darauf, daB Quarz 
und Albit unter dem Einflu8 einer Dislokationsmetamorphose 
rekristallisiert sind, wobei dieser ProzeB schon abgeschlossen ge- 
wesen sein diirfte, als die Na-Zufuhr (Alkalienaustausch) und damit 
die Glaukophanbildung erfolgt ist. ,,Ohne eine zeitliche Trennung 
der beiden Metamorphosen ist jedenfalls die richtungslose Ein- | 
lagerung der Glaukophanstengel ohne jegliche Anzeichen von Ver- 
biegungen in einem kristallisationsschieferigen Kérnergefiige kaum 
erklarlich.‘*‘ 


Aus dieser Bemerkung darf m. E. wohl geschlossen werden, dab 
Drext mehr an Na-Zufuhr als an Alkalienaustausch denkt. 


Ich glaube, da in diesem Falle eine Kontaktmetamorphose } 
vorliegt, die man mit der Kontaktmetamorphose in Kalifornien 
von Serpentin mit jurassischem Sandstein vergleichen kann, bei 
welcher kein Stoffaustausch, sondern eine Stoffzufuhr stattge- | 
funden hat. 


8. Ahnliche Auffassungen tiber Stoffzufuhr bei der Bildung der 
Glaukophangesteine publizierte W. K. Nasnouz. Dieser Schiiler 
von Straus hat in seiner ,,Geologie zwischen Rheinwald, Valser- 
und Satiental" (Eclogae geologicae Helvetiae, Nr. 38, 1, 1945) zwar 
keine typischen Glaukophangesteine beschrieben, aber doch auf 
Erscheinungen in Verbindung mit dem Alter der Metamorphose 
hingewiesen, die fiir unser Problem von gré8ter Wichtigkeit sind. 
Er hat die mesozoischen Ophiolithe und die durch den gegenseitigen 
KinfluB8 zwischen Ophiolithen und Nebengestein hervorgerufenen 
Erscheinungen beschrieben und auf die Stoffaufnahme aus dem 
Nebengestein durch die Ophiolithe hingewiesen, gleichzeitig aber 
auch auf Mischgesteine mit wesentlichen Anteilen ophiolitho- 
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genen und sedimentogenen Ursprungs, weiter Sedimente mit 
ophiolithogener Stoffzufuhr ohne Albit-, sondern Epidot-, Chlo- 
rit-, Rutil- oder Turmalinbildung. 


Die pritriassischen Gesteine (paliozoische Casannaschiefer) 
zeigen zuweilen Albitisierung und Injektionen als Resultat der 
jungmesozoischen Ophiolithe. 


»Im Hangenden des oberen Ophiolithzuges, direkt in Kontakt mit 
diesem, treten dunkelgriine gneisartige Gesteinstypen auf, die bei der makro- 
skopischen Betrachtung im Felde vorerst ohne weiteres Anla& geben kénn- 
ten, sie zum darunterliegenden Prasinit zu rechnen oder als dessen Kontakt- 
produkte aufzufassen. Erst die mikroskopische Untersuchung zeigt dann 
eindeutig, daB es sich um Injektionsgneise handelt, die sich von den makro- 
skopisch etwa ahnlich aussehenden, durch ophiolithogene Stoffzufuhr be- 
einfluften quarzitischen Gesteinen mit Albitneubildung (ophiolithische 
Mischgesteine) klar unterscheiden. Als auffilliges Unterscheidungsmerkmal 
sei hier lediglich der Gehalt an phengitischem Muscovit genannt.‘ 


Die Dolomite der Trias fiihren z. T., Albit, der nach Nasuouz 
einer Albitphase der Ophiolithe angehdrt. 


, Fir das Auftreten von Ophiolithziigen am deutlichsten bevorzugt sind 
anderseits die Gleitzonen zwischen den verschiedenen tektoni- 
schen Einheiten sowie ihre nachste, beim Uberschiebungsvorgang am 
intensivsten beanspruchte Umgebung. In letzteren Fallen betrachten wir 
die Ophiolithziige gewissermaBen als tektonische Hilfsleithorizonte: doch 
auch hierbei ware die Annahme undenkbar, die heutige Art der Lagerung 
der Griinschieferziige zwischen den in tektonischem Kontakt aneinander- 
erenzenden Schichtpaketen sei ausschlieSlich durch tektonische Vorgange 
entstanden. Am Ende unserer Betrachtungen tiber die Ophiolithe werden 
wir zum Schlu8 gelangen, ganz allgemein komme den Ophiolithen unseres 
Untersuchungsgebietes primar und in erster Linie intrusiver Charakter zu, 
und erst sekundar seien bis zur Entstehung der heute erkennbaren Lagerungs- 
formen der Ophiolithziige tektonische Bewegungen mit im Spiele gewesen.** 


Weiter unten werden wir bei der Besprechung der triassischen 
,,Torrembey Breccie‘‘ des Val de Bagnes ebenfalls eine alpine 
Albitisierung von Trias-Dolomiten behandeln (S. 65). L. Rirsrema 
(siehe oben S.303) beschreibt Albitisation der korsikanischen Schis- 
tes lustrés, welche z. T. wahrend, z. T. nach der Metamorphose 
stattgefunden hat, wihrend NeTeLBEEK mehr an eine Albitisierung 
vor der Metamorphose denkt. 

Aus den Ophiolithen gibt NaBuoxz keine Glaukophanite an, 
wohl aber grobkérnigen, flaserig-knolligen dunklen Hornblende- 
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prasinit mit Hornblende, deren Kern Glaukophan oder Crossit 
fiithrt. (Brennhof bei Nufenen.) 

Hornblende ist in drei Generationen vertreten: 

Eine wahrscheinlich primare, basaltische oder gewoéhnliche 
Hornblende von brauner Farbe mit schwachem Pleochroismus 
ins Griinliche. Sie enthalt hie und da Crossit-Glaukophan-Kerne — 
welche alter sein miBten — von blauviolettem Pleochroismus, sehr 
kleinem negativem Achsenwinkel und hat eine Ausléschungsschiefe 
n y/é = um. 5°, 

eine strahlsteinartige Hornblende, n y = blaulichgriin, n 6 = 
olivgriin, na = gelblich, 

eine in Zersetzung zu Chlorit begriffene, weitgehend aufgeliste 
Hornblende. 

Bei Quarziten, Kalken und Griinschiefern findet NaByHouz eine 
deutliche ophiolithogene Stoffzufuhr. Ks liegt nach ihm kein 
tuffogenes Ausgangsmaterial (GANSSER) vor. 


Durch die im vorlegenden Gebiet durchgefiihrten Unter- 
suchungen konnte diese Albitphase in sehr klar ersichtlichen 
Zusammenhang mit den Ophiolithziigen gebracht werden. Die von 
den Griinschieferziigen ausgehende Stoffzufuhr hat in den albiti- 
sierten Zonen zudem infolge ihres Titanreichtums in meist sehr 
auffalliger Menge Rutil zur Kristallisation bzw. Rekristallisation 
gebracht. 

GANSSER betont ebenfalls, da die Ophiolithe auf tektonisch 
schon vorgezeichneten Bewegungsbahnen eingedrungen sind. Es 
diirfte somit ihre Intrusion in die penninische Hauptorogenese 
gestellt werden, wie dies schon lange von Straus und Corneivs fiir 
die Ophiolithe aus den héheren penninischen Decken angenommen 
wird. 

Drent vertritt die Auffassung, da8 nicht nur die Ophiolith- 
Intrusion im Gefolge der orogenetischen Hauptphase stattfand, 
sondern daB auch der Epimetamorphosierungsproze8 
héchstwahrscheinlich mit dieser orogenetischen Hauptphase noch 
verkniipft war. Intrusion und Metamorphose diirften sich also 
nach diesen geologischen Uberlegungen sehr nahe aufeinander ge- 
folgt sein, teilweise wohl direkt ineinander iibergeleitet haben. 

Fiir das genaue geologische Alter der orogenetischen Haupt- 
phase konnte Dirut aus den Verhiiltnissen seines Untersuchungs- 
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gebietes keine Schliisse ziehen. Gema8 den umfassenden alpinen * 
Forschungen Staus’s muB es auch fiir den Raum der Aduladecke 
als cretacisch betrachtet werden. 

Wiahrend des Vorgangs der Ophiolith-Intrusion infiltrierten 
nach DreHL wasserreiche und deshalb leicht bewegliche und 
unter relativ niedrigen Druck- und Temperaturverhaltnissen sich 
vertestigende Bestandteile der wasserreichen Op hiolithschmelze 
in das Nebengestein. Ihre Fortbewegung wurde geférdert durch 
die tektonische Bewegung des gesamten Schichtkomplexes. In die 
dem gabbroiden Ophiolith benachbarten Partien gelangte noch 
chemisch unverinderte gabbroide Schmelze, die spater bei der Epi- 
metamorphose zur Bildung samtlicher Prasinitmineralien gefiihrt 
haben wiirde. In die entfernteren Partien desNachbargesteins hatten 
dann nur noch Restanteile der Ophiolithschmelze vordringen kén- 
nen, am weitesten Na- und evtl. auch Ti-reiche Phasen, wahrschein- 
lich in schwach pneumatolytisch bis hydrothermaler Form. (Albit- 
phase der magmatogenen Infiltration.) 

Wihrend der Epimetamorphose im Ophiolith gebildete hydro- 
thermale und teilweise pneumatolytische Losungen infiltrierten ins 
Nebengestein — als Austauschprodukt gegen die gleichzeitig in den 
Ophiolith eindringenden sedimentogenen Lisungen — und fiihrten 
zur selben Ausscheidungsfolge ophiolithogener Mineralien wie bei 
den oben geschilderten Vorgangen. Solche Lésungen kénnten nach 
Dient als metamorphe Differenziate bezeichnet werden. 
Dreut hat sich m. W. als erster deutlich iiber leicht bewegliche 
Bestandteile der wasserreichen Ophiolithschmelzen in das Neben- 
gestein und tiber die Albitphase der magmatogenen Infiltration 
ausgesprochen. 

9. W. FREUDENBERG2? machte ebenfalls Beobachtungen, welche 
auf Stoffzufuhr bei der Glaukophanbildung hinweisen. 

Im Adulamassiv treten glaukophanfihrende Gesteine auf, und 
zwar typische Paragesteine, die einen Natronkontakthof re- 
prasentieren. Am ,,Trias-Gneis- Kontakt‘ am Ostrande des Adula- 
massivs (Graubiinden) hat W. FreupeNnBERG ebenfalls Glaukophan 
gefunden. 

10. Nach Cornettus findet sich Glaukophan (blaue Alkalihorn- 
blende) als Kontaktmineral in den Malojagneisen, erzeugt durch 


29 Neues Jahrbuch f. Mineralogie, Bd. XXXVI, 1913. 
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ophiolithische Eruptiva. FREUDENBERG meint, daB diestofflichen 
Wanderungen als Begleiterscheinung einer intensiven Dy- 
namometamorphose aufzufassen ist. Die Ophiolithe Grau- 
biindens besitzen ein untercretacisches Alter und FREUDEN- 
BERG weist auf die Méglichkeit, daB zwischen den Alkaligesteinen 
der Siidalpen und einigen Vorkommen Na-reicher Gesteine im 
piemontesischen Gebiet ein Zusammenhang bestehen kann. In 
den jurassischen schistes lustrés fand Proxri in Susatal glauko- 
phan- und strahlsteinfiihrende Lagen, die FREUDENBERG mit den 
von THERMIER beschriebenen Verhaltnissen am Mont Genévre 
(feuille Briangon) vergleichen méchte. Der Glaukophan wird 
nicht fiir primar angesehen. Das Gestein hat keine spatere Dynamo- 
metamorphose erlitten. FREUDENBERG wies auch auf die Ahnlich- 
keit mancher piemontesischen Ophiolithe mit denjenigen Kali- 
forniens hin. Die Glaukophangesteine sollen aus Eruptivmaterial 
z. B. Eklogit hervorgegangen sein. ALFRED GULLER beschreibt in 
seiner Arbeit ,,Zur Geologie des siidlichen Mischabel- und der 
Monte Rosa-Gruppe‘ (Eclogae Geol. Helv., 40, Nr. 1, 1947) den 
Ubergang von Eklogit wie Glaukophan-Eklogit nach Granatglau- 
kophenit und Amphibolit. Hier scheint also keine Stoffzufuhr, 
sondern nur eine Umgruppierung stattgefunden zu haben. Die 
hier genannten Gesteine treten mit Serpentin und anderen Ophio- 
lithen auf. Die von GRUBENMANN beschriebenen karbonatrei- 
chen Glaukophangesteine (siidéstlich von Lourtier; vel. unten 
Textfig. 25, 5.309) ahneln nach FREUDENBERG sehr dem vonihm an 
der StraBe zwischen Crot und Avers Cresta gefundenen glauko- 
phanfiihrenden Triasdolomit. Es liegt ein stofflich stark ver- 
andertes Sediment (urspriiglich Muschelkalk und kein Tuff) vor 
mit Neubildungen von Epidot, Strahlstein, Glaukophan, Albit, 
Magnetit etc. Die von Jouxowsky beschriebenen Eklogite der 
Aiguilles Rouges (mit Umwandlung von Pyroxen in alkalireiche 
Hornblende) sind nach FREUDENBERG noch nicht sicher zur vor- 
permischen oder zur mesozoischen Griinschieferserie zu stellen. 

FREUDENBERG nimmt wie Drent fiir die albitreichen Biindner 
Schiefer eine Zufuhr von Albitsubstanz durch aufsteigende 
heiBe Wasseran. Ebenso erklirt er die Alkaliaplitadern auf diese 
Weise. Nur meint er, dab der Gneis die Ursache gewesen ist. Eine 
ahnliche Auffassung wurde vorher schon durch L. Hezner fiir die 
Gotthardgneise gegeben. Der auffillige Na-Gehalt sollte durch 
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Na-Dampfe verursacht sein. Die Umbildung des Tessinergneises in 
den Adulagneis ist nach FREUDENBERG in die Tertiadrzeit zu ver- 
legen. Die Albitporphyrblasten der Biindnerschiefer sind wihrend 
der Dynamometamorphose durch stoffliche Zufuhr aus 
dem Adulagneis entstanden. In den Marmoren von Avers-Crot 
becbachtete FREUDENBERG quarzreiche Adern, die mit Calcit ver- 
zahnt ein richtiges Mosaik bildeten. An den Randern der quarz- 
reichen Trums stellen sich Schniire von Epidot ein. Nachst dem 
Quarz war Magnetit das haufigste Mineral, Titanit war nicht selten, 
und in etwa gleicher Menge mit Magnetit erschien eine blaue Horn- 
blende, die an Crossit erinnert. 

Diese Kombination veranlaBt mich, zu fragen, ob hier wirklich 
der Adulagneis die Ursache ist oder ob die Genese nicht mit den 
Ophiolithintrusionen in Verbindung gebracht werden mu8, die 
zwar nicht in Kontakt, jedoch nicht zu weit entfernt angetroffen 
werden. 

11. Fir Stoffzufuhr bei der Bildung der Glaukophangesteine 
hat sich A. GaNnssEr deutlich ausgesprochen. Es handelt sich um seine 
Arbeit: ,,Der Nordrand der Tambodecke (Schweizerische Mineral. 
und Petrographische Mitteilungen, XVII. Band, 1937). Im Hinter- 
rheingebiet hat GANSSER unter Leitung seines Lehrers R. Straus 
eine eingehende Studie der mesozoischen Ophiolithe gemacht 
und zum ersten Male eine genaue petrographische Beschreibung 
gegeben. GANSSER schlieBt sich der SrernMaNn’schen Auffassung 
an, daB die Biindnerschiefer jung mesozoisch sind und dab 
die Ophiolithe intrusiv in den Biindnerschiefern auftreten. 
Die Deckenstirnen sollen nach Straus arm oder frei von basischer 
Intrusionen sein. Als auBerste Auslaufer gegen Siiden stellen sich 
gabbroide Glieder ein, um weiter gegen die Wurzeln mehr einen 
peridotitischen Charakter anzunehmen. Die Serpentine sollen nur 
aus den wurzelnahen Gebieten bekannt geworden sein. Wahrend 
die paliozoischen basischen Gesteine der Curciusazone (erup- 
tive und tuffogene Bildungen, Amphibolite und granatfiihrende und 
granatfreie Hornblendegesteine) keine Glaukophangesteine 
fiihren, zeichnen sich die mesozoischen Ophiolithe durch glau- 
kophanreiche Partien aus. Diese Prasinite (Albit, Epidot, 
Klinozoisit, Chlorit und sehr haufig Hornblende mit typischer 
poikiloblastischer Struktur, welche den rundlichen einschluBreichen 
Albiten als Hauptgemengteil zukommt) bilden zur Hauptsache 
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langgestreckte Griinschieferziige. AuBerdem treten sie aber auch in 
stockartigen Linsen auf. 

In einem Granat-Zoisit-Amphibolfels zeigt sich Glaukophan 
als Kern in einer mehr aktionilitischen jiingeren Hornblende. 
Auch in einem klinozoisitreichen Granat-Muscovit-Amphibolit 
tritt ebenfalls Glaukophanals Kern innormaler Hornblende 
aul. 

Nach GansseEr sind die randlichen und hauptsichlich die han- 
genden Partien der Ophiolithlinsen ein Klinozoisit-Granat-Muscovit- 
Amphibolit vom melagabbrodioritischen Magmatypus. In den 
Linsen herrscht jedoch eine viel gréSere Variabilitat, die nach 
GANSSER nicht fiir reines Eruptivmaterial spricht. Es lage eine 
intensive Durchmischung von eruptivem Material mit breccidsem 
Nebengestein vor. 


GANSSER unterscheidet drei Ausbildungsformen: 
Glaukophanreiche Lagen mit Agirinaugit-Einschliissen; 
Epidotreiche Lagen; 

Kalksilikatlagen und gewoéhnliche Marmore. 


12. Nieeui hat zu der frither von vielen Autoren und ihm selbst 
vertretenen Aufassung von der ,,Permane nz der chemischen Zu- 
sammenstellung* in seiner neuesten Arbeit iiber Ophiolithe (1944) 
Stellung genommen. Er hat festgestellt, daB der Che mismus der 
Ophiolithe im groBen und ganzen mit demjenigen unverander- 
ter basischer Eruptivgesteine iibereinstimmt, und Nieexi ist der 
Meinung, da diese Feststellung mit der Ansicht von Stoffaus- 
tauschprozessen in beschranktem MaB8e wihrend der Meta- 
morphose in keinem Widerspruch steht. Nicert betont, daB ein 
,,.Dogma* von der Permanenz der chemischen Zusammensetzung nie 
bestanden haben soll. Die klassischen Petrographen, wie H. RosEn- 
Buscu, F. Becke und U. GRUBENMANN, betrachteten die Beteiligung 
von Lésungsumsiitzen bei der Gesteinsmetamorphose als eine 
Selbstverstiindlichkeit. ,, Wenn in mechanisch beanspruchten Kér- 
pern Lésungen vorhanden sind, miissen sie jedoch wandern kiénnen.“‘ 
Nreexr fiigt daher hinzu, daB8 nach seiner Auffassung in vielen 
Fallen der Stoffaustausch im ganzen quantitativ geringfiigig 
war bzw. sich mehr intern abspielte, ohne die vorgegebene Gliede- 
rung zu zerstoren. Friiher nannte man diesen Vorgang ,,gewohn- 
liche Gesteinsmetamorphose mit Lésungsumsatz im Festbestand 
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und ohne wesentliche Stoffzufuhr oder -weefuhr‘‘, bezogen auf die 
Gesteinsraéume als Ganzes. 

Nach Nieexr besteht auch jetzt noch das Bediirfnis, eine Ein- 
teilung nach der Intensiti&t dieses Lisungsumsatzes zu machen 
und zwischen Metamorphose ohne wesentliche Stoffverinderung 
und solcher mit deutlicher Stoffzufuhr und -weefuhr zu unter- 
scheiden. 

Schon mit Lésungsumsatz verbundene gewéhnliche Gesteins- 
metamorphose laBt Stoffzufuhr oder -wegfuhr erkennen. 

Man hat nach Nieexi unbedenklich Edukte und Produkte ver- 
schiedenen Wassergehaltes miteinander verglichen. Mit der 
Wanderung des Wassers treten aber auch Weg- und Zufuhr von 
CO, Entkarbonatisierung und Karbonatisierung (also Stoffver- 
schiebungen) auf. Diese Art der Metamorphose bleibt als Ganzes 
eine einfache, solange keine deutlich stofflich tiberpragte Region — 
z. B. der Natronzufuhr — vorliegt. 

Interne metasomatische Vorgange darf man nach Nice11 
nicht mit ins GroBe zu tibertragende Stotfaustauschprozessen ver- 
wechseln und vor allem darf man nicht auf Stoffwanderungen 
schlieBen, falls keine chemisch-analytischen Belege vorhanden sind. 
,.Allein wenn der Chemismus ein derartiger ist, wie er fiir ein aus 
feldgeologischen Griinden zu erwartendes Edukt sein sollte, so 
fehlt nach Nreatui jeglicher Anlaf anzunehmen, es sei in wesent- 
lichem MaSe Stoff zu- oder weggefiihrt worden.“ 

Vorsichtigerweise sollten wir nach Niceii dann sagen: ,,Zur 
Annahme wesentlicher Stoffaustauschprozesse anderer als interner 
Art liegt kein Grund vor.“ 

Die Ophiolithe der Alpen — sowohl magmatischen als auch sedi- 
mentogenen Ursprungs—sind nach P. Nieex1 metamorphe, in meso- 
zoischen Sedimenten auftretende, urspriingliche Peridotite, Pyro- 
xenite, Gabbros, Diabase (jetzt Serpentine), Antigoritschiefer, Talk- 
schiefer, Strahlsteinschiefer und Nephrite, Chloritepidotschiefer, 
Albit-Epidotamphibolite, Saussuritgabbros z. T. mit glaukophan- 
fiihrenden Typen. Prasinit, ein Albit-Epidotchloritgestein, ist oft 
hornblende- oder glaukophanfiihrend. Wie oben (S. 360) mitgeteilt 
worden ist, méchte ich den Namen ,,Ophiolith‘* nicht so weit ge- 
brauchen. Glaukophanparaschiefer, welche aus normalen Sedimen- 
ten durch Na-Zufuhr entstanden sind, rechne ich nicht zu den 
Ophiolithen, sondern zu den Kontaktprodukten der Ophiolithe. 
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Mehrmals wurden alpine Ophiolithe mit Kontaktmetamorphose 
an mesozoischen Kalken und Dolomiten (Piz Lunghin) kartiert. 
Ophiolithe fehlen nach Sraus den Stirngebieten der penninischen 
Decken. Gegen die Wurzelgebiete nehmen sie deutlich zu. Ophio- 
lithe treten am haufigsten in den innersten Zwickeln der die Decken- 
kerne trennenden Synklinalen auf. 

Bei metamorphen Gesteinen ist es naturgemaB immer fraglich, 
ob der heute feststellbare Pauschalchemismus primaren Charakter 
besitzt oder bereits ein Abbild mehr oder weniger ausgedehnter 
Stoffwanderungen wahrend der Umwandlung darstellt. 

Spezielle chemische Zusammensetzungen kénnen durch lokale 
kontaktliche Beeinflussung an Ort und Stelle entstanden sein. Nach 
Nigexi spielen auch jetzt noch metamorphe Tuffe mit magmato- 
genem und sedimentogenem Anteil eine belangreiche Rolle. Wichtig 
ist die Tatsache, da8 typisch metasomatisch veranderte Kontakt- 
hiillen in Niaetis Tabelle 17 nicht beriicksichtigt werden. 

' Fiir die groBe Mehrzahl der Gesteine besteht nach NicGxi engste 
stoffliche Analogie zu unzweifelhaft echten Eruptivgesteinen. Che- 
mische Daten entsprechen Magmentypen! Derartige Beziehungen 
stellen indessen noch keinen Beweis dafiir dar. 

Wir kénnen jedoch nach Nicer im Sinne einer Arbeitshypo- 
these diese Annahme dem Gange der Untersuchung zugrunde legen. 
Ob solche Nephrite bis Strahlsteischiefer stets primairmagmati- 
schen Chemismus besitzen, ist recht zweifelhaft. Sekundir meta- 
somatische Prozesse kénnen doch sicher auftreten, was uns Saint 
Veran zeigt (WEGMANN). Leider ist diese We@mMann’sche Arbeit 
viel zu wenig beriicksichtigt worden. 

Nieeut legt Nachdruck darauf, daB die Ophiolithe nicht nur 
als Differenziationsprodukte basischer Magmen studiert werden 
miissen, sondern auch als Produkte der aus dem Geosynklinalgebiet 
sich entwickelnden Faltung. Die Gesteine des initialen Magmatismus 
wurden von dieser Faltung erfa$t und durch sie veriindert. Chemi- 
sche Verdnderungen infolge von Zusetzungen oder Stoffwande- 
rungen wihrend einer Metamorphose kommen bei den jungen Er- 
guBgeesteinen kaum vor. Trotzdem darf man m. E. eine Stoffzufuhr 
nicht ausschlieBen, da auch bei diesen ErguBgesteinen zuweilen 
Stoffwandlungen stattgefunden haben. 

Chloromelanite und Jadeitite sind z. B. auch nach Niaewt Son- 
dergesteine, durch Wegfuhr veriindert oder vielleicht alkalisiert. 
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Unmittelbar lassen sich indessen keine wesentlichen Ziige erkennen, 
die zwingend auf starke nachtragliche Verinderung der chemischen 
Verhaltnisse bei der Metamorphose schlieBen lassen. Nur einige 
wenige Sonderfalle erregen bei Niaaur den Verdacht einer der- 
artigen Beeinflussung. Im wesentlichen variieren die Typen che- 
misch konform unveranderten Typen gewisser magmatischer Pro- 
vinzen. Sie waren besondere Magmenvarietiiten im Sinne Niaeuis. 
Obwohl Nreexr sich in dieser Arbeit nicht gegen Stoffzufuhr bei 
manchen Ophiolithintrusionen wendet, werden magmatische Pro- 
vinzen und Magmenvarietiaten doch noch reichlich stark in diesem 
Zusammenhang betont. 

13. In seiner neuesten Publikation iiber die ,,Geologie und Petro- 
graphie des Monte Rosa (Beitrage zur geol. Karte der Schweiz, 
Neue Folge, 96. Lieferung, 1952) sagt F. Brarru, da man in vielen 
Fallen der alpmen Metamorphose mit einer fortdauernden und der 
Metamorphose parallellaufenden Anderung im Chemismus der Ge- 
steine rechnen mu8. Man wird— nach Beartu — den beobachteten 
Bildungen nicht gerecht, wenn man die reagierenden Systeme 
durchgehend als geschlossen betrachtet. .,. Die Umsetzungen fiihren 
nicht nur zur Einstellung neuer Gleichgewichte, sie sind auch mit 
Stoffwanderungen verbunden.” Nach Bearrtu stimmen die b-Achsen 
der nachgranitisch deformierten Kérper im Monte Rosa-Gebiet mit 
den GroBfaltenachsen iiberein, welche sicher alpin sind. Die alpini- 
sche Metamorphose hat auf die mesozoischen Sedimente und 
Ophiolithe iibergegriffen und die Griinschiefer erscheinen in der- 
selben Fazies wie das nachgranitisch iiberarbeitete Kristallin. Die 
Albitisierung fa8t Bearru als ausschlieBlich nachtektonisch auf. 
Das in den Albitporphyroblasten abgefangene Natron kann nach 
Beartu bestimmt nicht aus den Schiefermassen der Monte Rosa 
stammen, sondern mu8 von aufsen in die Decke eingewandert sein. 

Das Auftreten von Eklogit und seine Umbildung zu Glauko- 
phangesteinen in den mesozoischen Griinschiefern miiBten jedoch 
nach Brarru einer etwas dlteren alpinen metamorphen Phase ein- 
zelner Ophiolithkomplexe entsprechen, stellen aber keine spezi- 
elle Tiefenfazies dar. Die pragranitischen Schieferkomplexe sind 
unter bestimmten Bedingungen, welche sich wahrend der alpinen 
Orogenese nicht mehr wiederholten. Ich glaube hieraus lesen zu 
miissen, da8 auch nach Brearrn’s Auffassung das Kristallin des 
Val de Bagnes (Casannaschiefer) als Produkt der alpinen Metamor- 
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phose aufgefaBt werden muB, bei welcher eine Stoffzufuhr statt- 
gefunden haben muB und bei welcher die Ophiolithintrusionen 
eine wesentliche Rolle gespielt haben. 

14. Nach der AbschlieBung des Manuskriptes empfing ich M. 
Vuaanat’s Arbeit (Schweizerische Mineralogische und Petrogra- 
phische Mitteilungen, Bd. 31, Heft 1, 1951), ,,.Le rdle des roches 
basiques dans les Alpes, in welcher ebenfalls das Alter der 
Casannaschiefer behandelt wird. Er glaubt nicht an ein prikam- 
brisches Alter und praferiert ein palaiozoisches Alter. VUAGNAT 
lehnt Stoffwanderungen bei der Entstehung der Griingesteine (bei 
der Metamorphose) nicht ab. Da in der alpinen Metamorphose 
Griingesteine entstanden sind, achtet VuaGNart dies auch fiir die 
Casannaschiefer méglich (hereynische, spilitische Laven). Er glaubt, 
daB jeder orogenetische Zyklus Ophiolithe liefert und daB darum 
die Ophiolithe der ,,schistes lustrés** ein alpines Alter besitzen. Die 
Ophiolithe der Casannaschiefer sind nach ihm palaozoisch! Als 
Beweis fiihrt er Tscuopp’s Torrembey Breccie an. Wie weiter unten 
auseinandergesetzt wird, achte ich diesen Beweis nicht durch- 
schlaggebend und ein alpines Alter der Glaukophanmetamorphose 
der Casannaschiefer fiir sehr wahrscheinlich. 
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Man kommt auf Grund der Literaturstudien zu dem SchluB, 
daB bei der Glaukophanbildung sehr haufig eine Stoffzufuhr 
stattgefunden hat und daB Ophiolithe (Serpentin, Spilit, Diabas 
etc.) hierbei eine wesentliche Rolle spielen. Die meisten Ophiolithe 
besitzen ein alpines Alter. Das Alter der Metamorphose (Entste- 
hung des Glaukophans etc.) miiBte also alpin sein. Fiir das Val de 
Bagnes kann man annehmen, da das Ausgangsmaterial (haupt- 
sichlich Sedimente und nur untergeordnet vulkanische Gesteine) 
der jetzt kristallinen Schiefer paliozoischen Alters ist. Eine hercy- 
nische Metamorphose hat stattgefunden. Die Produkte dieser Meta- 
morphose wurden einer zweiten wahrscheinlich stiirkeren Metamor- 
phose mit mehreren Phasen unterworfen (alpine), welche schon im 
jiingeren Mesozoikum einsetzte, ihren Héhepunkt aber erst im 
Tertiar erreichte. 

In den schwacher metamorphen Trias-Lias-Sedimenten des Val 
de Bagnes, welche iiber den starker metamorp hen Casannaschiefern 
liegen, findet sich nach meinen Untersuchungen kein Glaukophan 
und Epidot auf sekundarer Lagerstatte. Ebenso sind nach meinen 
Untersuchungen die Komponenten der Torrembey Breccie glauko- 
phan- und epidotfrei. Wenn die Casannaschiefer reichlich hercyni- 
schen Glaukophan und Epidot besitzen, hatte man Glaukophan 
und Epidot auf sekundarer Lagerstatte in der diskordanten Trias- 
Lias-Serie erwarten kénnen. Ich nehme darum an, da& die tieferen 
Teile der St. Bernhard-Decke eine etwas intensivere alpine Meta- 
morphose erlitten als die héheren Teile und da8 an der Basis der 
Decke die Na-Zufuhr stattgefunden hat in Verbindung mit basi- 
schen Intrusionen. 

Trotz des sparlichen Auftretens von Serpentin etc. im Val de 
Bagnes ist es m. E. sehr unwahrscheinlich, daf bei der hercynischen 
Faltung eine Glaukophanit-Serie entstanden und bis heute erhalten 
geblieben ist, und daB wihrend der alpinen Faltung im beinahe 
gleichen Gebiet eine Wiederholung dieses Phanomens in jiingeren 
Schichten stattgefunden habe. 

Tscuorr kartierte im Val de Bagnes Serpentin und Griinschiefer 
in den mesozoischen Kalkschiefern, welche die paléozoischen Ca- 
sannaschiefer iiberlagern. Fiir das Val de Bagnes kann man an- 
nehmen, da$ das Ausgangsmaterial (hauptsachlich Sedimente und 
nur untergeordnet vulkanische Gesteine) der jetzt als Kristallin 
auftretenden Casannaschiefer palaéozoischen Alters ist. Kine her- 
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cynische, allerdings schwichere Metamorphose (Phyllite) hat 
stattgefunden. Die Produkte dieser Metamorphose wurden einer 
zweiten, sehr wahrscheinlich bedeutend starkeren Metamorphose 
unterworfen (alpine), welche schon im jiingeren Mesozoicum (mit 
Ophiolithen) einsetzte, ihren Héhepunkt aber erst im Tertiar er- 
reichte. Diese zweite Metamorphose hat die Resultate der ersten 
Metamorphose praktisch vollstandig verschwinden lassen. 

1951 hatte ich die Gelegenheit, zusammen mit TscHopp sein 
Untersuchungsgebiet im Val des Bagnes und auch das Gebiet von 
Woyno zu besuchen. Wir fragten uns auf unserer gemeinsamen 
Exkursion ab, ob man nicht die Torrembey Breccie als ein alt- 
mesozoisches Transgressionskonglomerat, das alpin stark 
tektonisch mitgenommen ist und nicht als ein tektonisches Konglo- 
merat, auffassen kann. Die kalkige Matrix liegt heute z. T. als 
Marmor vor, d. h. dieses mesozoische Sediment hat eine kraftige 
Metamorphose durchgemacht, welche zum alpinen Zyklus ge- 
rechnet werden mu. Die Casannaschieferkomponenten brauchen 
durchaus nicht so wie sie heute vorliegen in das Basiskonglomerat 
gelangt zu sein. Sie werden sehr wahrscheinlich als beinahe normale 
oder nur ganz schwach (hercynisch) metamorphe karbonische Ge- 
steine in das Konglomerat gelangt sein. Die kalkigen Basalschichten 
der Trias (Matrix der Konglomerate) sind alpin ebenfalls stark 
metamorphosiert und ihre konglomeratischen Komponenten — 
palazoischen und altmesozoischen Ursprungs — kénnen durch diese 
alpine Bewegung ebenso stark metamorphosiert sein. 

In den in héheren Niveaus nur schwach metamorphen Trias- 
Lias-Sedimenten des Val de Bagnes, welche iiber den stiirker meta- 
morphen Casannaschiefern liegen, findet sich nach meinen Unter- 
suchungen kein Glaukophan auf sekundarer Lagerstiitte. Ebenso 
sind nach meinen Untersuchungen die Komponenten der Torrembey 
Breccie glaukophanfrei. Wenn die Casannaschiefer hercynischen 
Glaukophan besitzen, hatte man Glaukophan unter den schweren 
Mineralien auf sekundarer Lagerstiitte in der diskordanten Trias- 
Lias-Serie erwarten kénnen. Ich nehme darum an, da8 die tieferen 
Teile der St. Bernhard-Decke eine stirkere alpine Metamorphose 
erlitten als die hoheren Teile und da8 an der Basis der Decke eine 
Na-Zutuhr in Verbindung mit Ophiolithen stattgefunden hat. Die 
verantwortlichen Ophiolithe miiBten dann hier in den tieferen 
Niveaus nicht aufgeschlossen sein. M. E. ist es sehr unwahrschein- 
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lich, daB bei der hercynischen Faltung eine im allgemeinen doch 
seltene Glaukophanbildung stattgefunden hat und im geographisch 
praktisch gleichen Gebiet wiederum eine zweite Glaukophanbildung 
wahrend der alpinen Faltung. 

Ich habe 8 Proben von Komponenten des ausgequetschten 
Basiskonglomerates (Torrembey Breccie) niher untersuchen lassen. 
Es wurde kein Glaukophan und kein Epidot festgestellt, auch nicht 
aus gréBeren Proben, von denen ein Konzentrat der schweren Mine- 
ralien gemacht wurde. Diese Tatsache weist ebenfalls darauf, daB 
man damit Rechnung tragen mu8, daB der Glaukophan und 
Epidot sowie die Hauptmetamorphose der paliozoi- 
schen Sedimente des Val de Bagnes ein alpines Alter 


besitzen. Tabelle 10 
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Tscuopp determinierte praktisch die gleichen Gesteinskompo- | 
nenten nl. chloritisierte Ophiolithe, Al-reiche Sericit-Albitgneise | 
und Dolomite. 

Durch die Réntgenanalyse wurde bestimmt, welches Kar- 
bonat vorliegt. Der Glimmer wurde réntgenologisch als Muscovit 
bestimmt. Der Feldspat ist nach der Réntgenanalyse Albit, als 
Seltenheit Ubergang Albit-Oligoklas. Quarz tritt nur ganz unter- 
geordnet auf. Der Albit kommt als Metasomatosenprodukt 
von Karbonat vor, was ebenfalls auf alpine Metamorphose weist. 
(Vgl. oben S. 374 Nasuozz ,,Albitphase der Ophiolithe™.) 

Die meisten Proben des Konglomerates gehéren zu den Albit- 
Chlorit-Muscovit-Schiefern der Epi- bis Mesozone. Fazies und 
Grad der Metamorphose zeigen eine groBe Ahnlichkeit mit den 
anstehenden Casannaschiefern, und zwar vor allem mit den 
Chlorit-Serizit-Albitgneisen Tscuopr’s (m. E. z. T. Uberginge nach 
Chlorit-Sericit-Albitphyllit). 

Von den auf der Exkursion mit Dr. H. Tscuopp 1951 gesammel- 
ten Proben von Casannaschiefern in den Gebieten von TscHopp 
(oberhalb Fionnay) und von Woyno (zwischen Fionnay und Lour- 
tier) habe ich 17 Proben naher mikroskopisch untersucht und z. T. 
durch A. H.v.p. VEEN, Leiden, nachpriifen lassen. (Vgl. Textfig. 25.) 
Die folgende Tabelle auf $.389 zeigt die Resultate. Man erkennt, 
da8 Muscovit in fast allen Proben auftritt. Quarz wurde ebenfalls 
in fast allen Proben in gréBeren oder kleineren Mengen konsta- 
tiert. Albit, Chlorit, Karbonat und Erz findet sich in den meisten | 
Proben. In der gréBeren Halfte der Proben ist Apatit, Titanit, 
Glaukophan und Epidot anwesend. Turmalin, Zirkon, Graphit und 
Rutil gehéren zu den selteneren Nebenbestandteilen. Granat tritt. |} 
nur in einem einzigen Gestein, und zwar als Hauptgemengteil auf. 
Die Namen der untersuchten Proben sind wie folgt: 


Tabelle 11 
B Chlorit-Epidot-Karbonatschiefer 
Oberhalb la Chloritschiefer mit Albitporphyroblasten os agin. 
Fionnay 4f Almandin-Muscovitschiefer nach Gneis sohister 
6a Graphitfithrende Kalkbreccie Trias 


( 9¢ Karbonat-Chlorit-Albitporph yroblasten | 
Schiefer nach Gneis 
10b Albit-Chlorits chiefer 
12a Epidot-Muscovit-Schiefer 
12b Glaukophanit mit Calcit 
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12c¢ Epidot-Muscovit-Karbonatschiefer 


Unterhalb | 12d Epidot-Muscovit-Kalkschiefer Casanna- 
Fionnay 12e Glaukophanit p schiefer 
12f Erzreicher Muscovitgneis mit Albitporphyr- 
blasten 


12g Kalkfiihrender Albit-Chloritschiefer 

12h Glaukophanfiihrender Albit-Chloritschiefer 
12i Kalkfiithrender Glaukophan-Albitschiefer 
12k Chlorit-Muscovitschiefer 

14g Epidot-Karbonat-Glaukophanit 

Ks legen also im nérdlichen Teil vorherrschend Epidot-Mus- 
covitschiefer und ein Epidot-Karbonat-Glaukophanit vor. Im 
siidlichen Teil (oberhalb Fionnay) wurde eine gré8ere Anzahl 
Chlorit-Schiefer — haufig mit Albitporphyroblasten — 
und Almandinmuscovitschiefer gefunden. Die blaue Hornblende 
wurde u. d. M. (Fedorow) als Glaukophan bestimmt. Tscuopr 
wies darauf, da8 im nérdlichen Val de Bagnes gneisartige und 
im siidlichen Val de Bagnes phyllitische Gesteine vorherrschen. 
Ich méchte betonen, daB aller Wahrscheinlichkeit nach albitreiche 
Paragneise als Produkt einer Albitisierung durch Ophiolithe vor- 
liegen und da auch in der siidlichen Phyllitzone Gesteine mit 
Albitporphyroblasten gesammelt wurden. Wahrend in den Kon- 
lomeratkomponenten der Torrembey Breccie Epidot und Glauko- 
phan fehlen, treten diese beiden Mineralien in den Casannaschiefern 
des mittleren und oberen Val de Bagnes reichlich auf, was ich auf 
die gréBere Tiefe mit starkerer alpiner Metamorphose zuriickfiihren 
mochte. In den Diinnschliffen der Casannaschiefer konnte nur eine 
Metamorphose erkannt werden. In einem Granatglimmerschiefer 
(Textfig. 24) erkannte ich eine jiingere mechanische Metamor- 
phose, welche dem Granat eine z. T. geschwanzte Form gab. 

Zur Orientierung wurden 35 spezifische Gewichtsbestimmungen 
von mir 1951 gesammelten Gesteinsproben aus dem Anstehenden 
der Casannaschiefer des mittleren und oberen Val de Bagnes 
(vgl. Fundstellenskizze, Textfig. 25) ausgefiihrt mit den folgenden 


Resultaten: Tabelle 12 

B  Chlorit-Epidot-Karbonatschiefer . ....... 2 24s s 2,82 

B- Chlorit-Hpidot-Karbonatsehiefer—. . 2. 225s 2s esse 2,84 
Quarzepidotgestein, Spuren Calcit. . .....--..-- 2,69 
icc ee eM ars SPE, CON ers WM oe hi gs ay toale aetna 2,75 
Chioritschiefer mit Caleit und Pb-Hrz « . . . we 3 we ee pail 
Chioritschiefer, kalktreiymit Pyrite <2 .80. & i. soso em aoa 3,14 
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Textfig. 24. Granatglimmerschiefer aus den Casannaschiefern Val de Bagnes 

(vgl. Textfig. 23, Fundstelle 15). 4 nat. GréBe. Der Granat (G) ist durch die 

alpine Faltung ausgewalzt und z. T. geschwanzt. Die dunklen Partien be- 

stehen hauptsachlich aus Glimmer. Der Granat gehért zur Glaukophanit- 
granatgruppe (Tabelle 4, Nr. 7). 


Tabelle 12 (Fortsetzung) 


la Chloritschiefer z: T. mit Quarzgangen™ . . 2 2) . . o> Soe 
1b, Glaukophanit; -kalkfibrend.>. 4 2... .Be0S.6 29 
4f Almandin-Muscovitschiefer .<. 0 <% 2s) = 2 ee 
6 Kalkschiefer, mesozoisch. ... . ita See 8 Se 
6a  Graphitfiihrende Kalkbreccie, Beat cis ce ere ee 
9 a Glaukophanit mit Calcit-Sideritadern . . . . . ee et Pore 
9c  Karbonat-Chloritschiefer mit Aabikporphyrabeeeee - ee ey ee 
9c, Calcitfithrender Glaukophanit. . .. . gale OOS Res 
10b Epidot-Muscovitschiefer, fein- bis pullteliene ts <2 be Stan el ee 
12a Epidot-Muscovitschiefer, feinkérnig ............ 2,97 
12b Calcitfiihrender Glaukophanit, mittelkérnig. . 2 5 Oe 
12¢ Epidot-Muscovit-Karbonatschiefer, feinkérnig, shnelt 12a MEOH 
12d Muscovitkalkschiefer, fein- bis mittelkérmig ........ 3,03 
12e Glaukophanit, etwas calcitfiihrend, mittelkérnig .. . » 3,02 
12f Erzreicher Muscovitgneis und Albitporphyroblasten, iGnitnne 2,92 
12¢ Albit-Chloritschiefer, mittelkérnig . . 2,84 
12h Albitchloritschiefer, etwas glaukophan- and enledtstihrorid, mater 

bis grobkérnig Shy 2,83 
121 Kalk- und planképhantihronder dartoieenaeier sna Abiporsny 

roblasten und Quarzgingen .. . vos eg) GRR Oe 
12k Chlorit-Muscovitschiefer, diinnplattig, jeinifbenie tines. 1 eae US 


13b Quarzepidotgang, etwa calcititihrend ........... «38,12 
13c¢ Calcitquarzgang im Chlorit-Glaukophanit. ......... 2,92 


ee - 
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se +o 
: —$ 
. Feu 
eecesietbrende Kalkbreccie = lg ak WT Se al oe le oe a - SOB 
; $8 3 
By 
i= 
Karbonat-Chlorit-Albit- me 
ee entes Sattater eee fh Ged 2 OE Ebs Bas 
17 | Ses 
SS 
Albit-Chloritschiefer i= 
2.95 +4+4+]/+4+ {444 | S 
Epidot-Muscovitschiefer — 
2.97 Seam sep Se OS Sp ape oS Se SS 
Calcitfiihrender Glaukophanit ne 
2.92 = ol | Sete) | rasa oe w | 
Epidot-Muscovit-Karbonatschiefer e 
287 neyo s Fey a oe 
Epidot-Muscovit-Kalkschiefer l= 
3,03 | +|/++@+@+++4 |e | 
> a x | 
Glaukophanit ; si 
302 | + bt+@4+@O++ 1} |e | 8 
(2) 
a 
Erzreicher Muscovitgneis 5 
mit Albitporphyroblasten SP ex+ |x ks + 6 | Roe 
2,92 ina o 
2 lac} 
Kalkfiihrender Albit- m1 s 
Chloritschiefer | } | ++++]]4+4+4 ay = 
2,84 3 
A 
Glaukophanfiihrender Albit- | | | 4 
Chloritschiefer + + + + a + BS 
oni | F1 + |S 
Kalkfiihrender Glaukophan- ae 
Sericit-Albitschiefer ce ee ee ee | ee 
2,92 
hlorit-M itschief me 
cs ucovitschiefer | | | | ua | | ss | a5 | ie we 
laukophanit BF vs 
Ree 4 d S 
Epidot-Karbonat-Glaukophani | | | | | ok | | a © | Bee Fe | 2 z 
aS 


390 H. M. E. Schiirmann 


Tabelle 12 (Fortsetzung) 
13d Caleitquarzgang mit Cuba. 2 2 2a eee 2,76 


W4a Quarzepidotgatig...-. 0. cee vue aa eee 2,15 
14) Glavkophan-Phyllits. 9. |< -.2 o 2 5p ee ee ee 2,97 
14c¢ Quarzepidotgang, etwas calcitfiihrend . . ........-- 2,78 
14f -Glatikophanit: 20s ees) Give) cen ee cere eee ne 2,94 
14g Epidot-Karbonat-Glaukophanit .........-.:-.-- 3,07 
14h Glaukophanit mith! Caleta eee eee ea 
Spez. Gew. > 3 : Pyriterz,13b,14g,9a,9c,,12e,12d.. 7 2087 
Spez. Gew. > 2,9: 13¢, 14b, 14f, 14h, 10b, 12a, 12b, 12f 

TOUS 2 Ks 2 ee ae ee ee 10 29% 
Spez. Gew. > 2,8: B, B, Pb-Erz,1a,1b,,12c,12g,12h. . 8 23% 
Spez. Gew. > 2,7: 4f,6a,13d,14a,14c,9c, Liaskalk. . . 7 20% 
Spez. Gew. > 2,6: Quarzepidot, Quarz,6 ...... . So 

35 


Die meisten Gesteine zeichnen sich durch ein hohes spezi- 
fisches Gewicht aus (s. G. 2,8—2,99) ........ 525% 

Gesteine mit spez. Gew. unter 2,7 sind Ausnahmen. 

Zur Gruppe mit spez. Gew. 3 gehéren in erster Linie die 
Glaukophangesteine und Epidot-Muscovitschiefer . . 20% 
Zusammenfassend kann konstatiert werden, da8 sich die ganze 

Gesteinsserie durch ein relativ hohes spez. Gewicht auszeichnet, 

welches in erster Linie durch den Kalkgehalt verursacht wird. 

Auch die Glaukophanite dieses Paketes besitzen einen deutlichen 

Calcitgehalt. 

Auf Fundstelle 12 bei Plan Prox, auf der Nordseite der Briicke 
(vgl. Textfig. 25), wurden aus einem ca. 150 m langen Aufschlu8 von 
einem komplexen Schichtpaket (diinnplattige Sericitschiefer wech- 
seln mit harten kompakten Binken ab) 10 Proben gesammelt. Das 
Streichen ist 240°, Fallen 60° SE (vgl. Skizze Textfigur 23). Die 
Glaukophangesteine (b und e) liegen z. T. zwischen Epidot-Musco- 
vitschiefer mit etwas Glaukophan (b) z. T. zwischen Sericitschiefer 


OA RE 


a 150 m ——_——_———————_> 


Textfig. 25. Profil der Glaukophan fiihrenden Gesteine bei Plan Prox, Drance- 

tal (Val de Banges) Fundstelle 12. a und ¢ = Epidot-Muscovitschiefer mit 

Spuren von Glaukophan; d = Sericitschiefer mit Glaukophan; b und e 

= Glaukophanit; d = Sericitschiefer mit Glaukophan; f und h = Albit- 

gneis mit etwas Glaukophan; g = Albit-Chloritschiefer mit Glaukophan; 
iund k = Sericitschiefer resp. Phyllit mit Glaukophan. 
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mit etwas Glaukophan und Muscovitgneis mit Albitporphyro- 
blasten (e). Alle Gesteine dieser Serie zeichnen sich durch ein hohes 
spez. Gewicht aus. Ein Phyllit (mit etwas Epidot und Glaukophan) 
kann z. B. ein hoheres spez. Gew. besitzen als ein typischer Glauko- 
phanit. Der Mittelwert der 10 Proben betriigt 2,93. 


Tabelle 14 
a) Epidot-Muscovitschiefer Spuren Glaukophan spez. Gew. 2,97 
b) Glaukophangestein mit Caleit, Chlorit, Epidot 
SUTAGS PUDRABES Be Tare RIL BS adios rg ages eR st spez. Gew. 2,92 
¢) Epidot-Muscovitschiefer, Glaukophan selten . .  spez. Gew. 2,87 
d) Sericitschiefer, Glaukophan selten, Calcit, Musco- 
STROSS a a rn spez. Gew. 3,03 


e) Glaukophangestein mit Chlorit, Erz, Epidot, Albit spez. Gew. 3,02 
f) Albitgneis mit Chlorit, Muscovit, Erz, Epidot, Titanit spez. Gew. 2,92 
g) Albit-Chloritschiefer mit Calcit, Glaukophan, 


Bo ly Oe Co mere ae a a a spez. Gew. 2,84 
h) Albitgneis mit Chlorit, Glaukophan, etwas Calcit 

i ee ee eee ns 2 spez. Gew. 2,83 
i) Sericitschiefer (Gusts: Albit, Calcit) mit Glauko- 

haa the MUSCO Vite DRG nn. iceman ae say sy 5 ie, OS spez. Gew. 2,92 
k) Phyllit mit Chlorit, Epidot, Glaukophan, Musco- 

EME eM ee gee hemes Pen} “3 spez. Gew. 2,96 


Interessant ist die Tatsache, daB in diesem 150 m machtigen 
Schichtpaket praktisch alle Gesteine — von auch urspriinglich 
sehr variierender Zusammenstellung — Glaukophan in gréBeren 
oder kleineren Mangen fiihren, unabhangig ob Ortho- oder Para- 
gesteine vorliegen. Wie oben schon betont wurde, fasse ich die 
,,Casannaschiefer** als Produkt einer alpinen Metamorphose mit 
Stoffzufuhr auf. 


Zusammenfassung 


In dieser Arbeit werden die folgenden Punkte behandelt: 

1. Die blaue Hornblende der ,,Glaukophanite“ zeigt Ubergiinge 
von Glaukophan und Crossit nach Riebeckit. Typischer Rie- 
beckit ist aber noch nicht in ,,Glaukophaniten‘ nachgewiesen 
worden. 

2. Der Granat der ,,Glaukophanite“ praktisch aller Gebiete setzt 
sich wahrscheinlich aus 4 belangreichen Komponenten zu- 
sammen und besitzt die folgenden physikalischen Eigenschatf- 
ten: n =1,80; G=3,90 A, = 1159, stellt somit einen aparten 
Typus dar. 
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3. Die palaozoischen ,,Glaukophanite’‘ aus Queensland fihren 
hiufig Crossit und stehen sehr wahrscheinlich nicht mit jung- 
paldozoischen Graniten, sondern mit einer altpalaozoischen 
Orogenese mit basischen Eruptiva in Verbindung. 

4. Die ,,Glaukophanit‘‘- und ,,Eklogit‘‘-Einschliisse (Para- und 
Orthogesteine) aus den cretacischen Serpentinen (subhercy- 
nisch) von Cuba sind in der prasubhercynischen Geosynklinale 
entstanden. Sie sind wahrscheinlich das Produkt alterer me- 
sozoischer Ophiolithe. 

5. Verschiedene wenig bekannte Glaukophanvorkommen aus 
dem Franciscan von Kalifornien werden beschrieben und als 
Resultat emer Natronzufuhr in Verbindung mit den jurassi- 
schen Serpentinintrusionen aufgefaBt. 

6. Eine Ubersicht von der Entwicklung der Auffassungen iiber 
die Entstehung der Schweizerischen Glaukophanite (,,Che- 
mische Permanenz‘‘ bis ,,Natronzufuhr‘‘) wird gegeben. Die 
,,Glaukophanite‘‘ und Verwandte der Casannaschiefer des Val 
de Bagnes werden als Produkte der alpinen Metamorphose mit 
Natronzufuhr an Sedimenten karbonischen Alters gedeutet. 

7. Glaukophangesteine und verwandte epimetamorphe Schiefer 
treten hauptsachlich in Gebieten intensiver Tektonik (stress) 
auf. 


Tafelerklarungen 


Tafel 11 


Abb. 1. Gefaltelter Glaukophan-Aktinolith-Paraschiefer. EinschluB aus 
Serpentin (Kreide). 
Kuba; Utrecht Nr. 14 853. Verer. 15 x. 
Die hellen Lagen bestehen aus Quarzit; die dunklen fiihren auBer 
Amphibolen reichlich Eisenerzstaub und kohlige Substanz. Die 
Amphibole gehéren z. T. zum Glaukophan, z. T. zum Aktinolith. 
Zwischen beiden bestehen Ubergiinge, z. B. blaugefleckter Aktino - 
lith. Die neugebildeten Amphibolkristalle liezen z. T. parallel der 
Schichtung, z. T. stehen sie aber auch senkrecht daraut. 

Abb. 2. Gefaltelter Albit-Glaukophan- Paraschiefer. 
EinschluB aus Serpentin. 
Kuba; Utrecht Nr. 15 008. Vergr. 15 x. 
Die hellen Lagen bestehen hauptsachlich aus Quarz und Albit mit 
z.'T. wirr verteilten Glaukophannidelchen. Die dunklen Lagen 


Abb. 3. 


Abb. 4. 


Abb. 5. 


Abb. 6. 


Abb. 7. 
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bestehen aus Quarz, Chlorit, gerichtetem Amphibol, etwas Eisen- 
erz und kohliger Substanz. Die gréBeren Quarz- und Albitkérner 
zeigen sehr deutliche undulése Ausléschung. 


Tafel 12 


Gefaltelter Glaukophan- Paraschiefer. 

Einschlu8 aus Serpentin (Kreide). 

Kuba; Utrecht Nr. 14 822. Verer. 15 x. 

Abwechselnd Lagen von gréberen und feineren Quarzkérnern. Da- 
zwischen reichlich Glaukophannadelchen parallel zur Schichtung 
gerichtet. Diimne Schlieren von Eisenerzstaub und kohliger Sub- 
stanz. 


Glaukophan-Amphibolit (Ortho gestein). 

Einschlu8 aus Serpentin (Kreide). 

Kuba; Utrecht Nr. 15 005. Vergr. 15 x. 

Das Gestein besteht hauptsachlich aus verschiedenen Amphibolen 
(braune Hornblende, Aktinolith und Glaukophan) neben etwas 
Epidot, Zoisit, Titanit, Erz und Albit. Die Struktur ahnelt noch 
etwas der ophitischen, also ein Orthogestein. Die braune Horn- 
blende kénnte primar sein. 
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Glaukophan-Amphibolit (Ortho gestein). 

Einschlu8 aus Serpentin (Kreide). 

Kuba; Utrecht Nr. 14 821. Vergy. 15 x. 

Die hellen Partien bestehen hauptsachlich aus Albit mit Amphibol- 
nadeln. Die dunkleren Teile sind amphibolreich. Glaukophan um- 
wachst stellenweise Aktinolith. Etwas Erz und Titanit. Vereinzelte 
Augitreste. Der Augit wird als primar aufzufassen sein. 


Gefaltelter Glaukophan- Paraschiefer. 

Eimschlu8 aus Serpentin (Kreide). 

Kuba; Utrecht Nr. 15 093. Vergr. 40 x. 

Die hellen Partien sind Quarz z. T. mit sehr feinen, z. T. gerich- 
teten Glaukophannadelchen (grau). Die beinahe schwarzen Kri- 
stalle sind Aktinolith mit Ubergingen nach Glaukophan mit 
reichlich Einschliissen von Erzstaub und kohliger Substanz. 


Tafel 14 


Gefaltelter Albit-Glaukophan- Paraschiefer. 

Einschlu8 aus Serpentin (Kreide). 

Kuba; Utrecht Nr. 15 008. Vergr. 40 x. 

In einer hellen Quarzkérnermasse (vgl. Taf. I, Abb. 2) mit neu- 
gebildetem Albit finden sich reichlich haarformige Amphibolnadel- 
chen (Aktinolith bis Glaukophan), die groéSere Aktinolithkristalle 
umschwarmen. 
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Abb. 8. 


Abb. 9. 


Abb. 10. 


Abb. 11. 


Abb. 12. 


Abb. 18. 
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Gefaltelter Albit-Glaukophan- P araschiefer. 

Einschlu8 aus Serpentin (Kreide). 

Kuba; Utrecht Nr. 15 008. Vergr. 40 x. 

Unterer Teil des Photos geschichteter Quarzschiefer mit gerich- 
teten Amphibolen und Erzstaub. Mittlerer und oberer Teil des 
Photos Quarz-Albitpartien mit feinen und feinsten unregelmabig 
verteilten Amphibolnadelchen, die von dickeren Amphibolzigen 
ausgehen. Die feinpunktierten weiSen Partien stellen Albit mit 
kleinsten Einschliissen dar. 

Granatfels. 

Einschlu8 aus Serpentin (Kreide). 

Kuba; Utrecht Nr. 15 002. Verg.15 x. 

In einem gro8en Granitkristall (gréBer als das Photo) befinden 
sich reichlich Risse, die zum gro8en Teil durch Muscovit aufgefiillt 
sind. Die zentrale Partie des Granatkristalls erscheint dunkler, 
weil sie reichlich winzige Einschliisse enthalt, die kaum auf das 
polarisierte Licht einwirken und wahrscheinlich Chlorit darstellen. 
Chlorit tritt sonst reichlich als Zwischenklemmungsmasse der 
Granatkristalle auf. Bis 5 mm groBe gelblich weiBe Titanitkristalle 
treten regelmafBig in diesen Gesteinen auf und weisen auf Ver- 
wandtschaft mit Eklogitgesteinen. 


Tafel 15 


GroSer exogener Paraschiefer-Einschlu8 in cretacischem Serpentin 
von Santa Clara, Zentralcuba (Dr. TscHopp). 


Tafel 16 


Cretacischer Serpentin von Santa Clara, Zentralcuba. ,,Boulder‘- 
Struktur. 

Massive Serpentinblécke, gerundet in einer stark mylonitisierten 
Serpentinmasse (Dr. Tscuopp). 

Exogener Orthoschiefer-Einschlu8 in cretacischem Serpentin. San- 
ta Clara, Zentralkuba (Dr. Tscuopp). 


Tafel 17 


KinschluB von Chloritschiefer z.'T. mit Lawsonit in cretacischen 
Serpentin. Santa Clara, Zentralkuba (Dr. Tscuopp). 


Abb. 14 u. 15. Gut geschichtete Kalkphyllite und Marmore. 


Carretera Caracas-Antimano, Venezuela (vgl. N. Jb. Min. 1950, 
H. 7). Km. 8,6 (Photo Dr. Kiinpre). Vel. Glaukophangesteine aus 
Venezuela N. J. fiir Min., Monatshefte 1950, H. 7. 
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Neue Untersuchungen iiber die Lagerstatte der 
Grube Bayerland in der Bayerischen Oberpfalz 


Von 


Hans Rechenberg, Berlin 


Mit Taf. 18—25 und 4 Abbildungen sowie 1Skizze und 2 Tabellen im Text 
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I. Einleitung 


Die Genesis vieler Kieslagerstatten in metamorphen Schichten 
ist noch sehr umstritten. Sie werden entweder als syngenetisch- 
sedimentiir, als synorogen-magmatisch oder als epigenetische (post- 
orogene-telemagmatische) Imprignationen gedeutet. Auch bei der 
Pyrit- und Magnetkieslagerstiitte der Grube Bayerland, siidlich des 
Dorfes Pfaffenreuth, 5 km siidéstlich der Stadt Waldsassen in der 
Bayerischen Oberpfalz (Abb. 1), ist bis jetzt die Genesis noch 
zweifelhaft. Seitdem die letzte lagerstattenkundliche Arbeit von 
Maucuer (1939) erschienen ist, sind neue AufschluBarbeiten 
besonders am Magnetkieskérper zu verzeichnen, und augerdem 
hat sich durch Bohrungen und durch das Fortschreiten des Ab- 
baues das Gesamtbild der Lagerstiitte verandert. Alle diese Fak- 
toren gestatten besser als bisher, die noch offenen Fragen zu kliren. 
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Abb. 1. 


Es hat sich herausgestellt, daB die Lagerstatte aus zwei spater 
metamorph umgewandelten Gingen besteht. Damit ist zur Beur- 
teilung ein weiteres Kriterium gewonnen und dadurch ist es auch 
moglich, die Lagerstatten von Bayerland in den Rahmen der 
anderen nordbayerischen Kieslager einzuordnen und sie in Bezie- 
hung zu den iibrigen Kieslagerstatten Europas zu setzen, so daB 
verschiedene Unklarheiten in der Einordnung der Kieslager in die 
Lagerstattenklassifikation beseitigt werden konnten. Wahrschein- 
lich gehért die Lagerstiatte zu einer langgestreckten Zone, deren 
AuBenpunkte Neualbenreuth und Leonberg sind. 


Denen, die zum Gelingen der Arbeit beigetragen haben, sei an 
dieser Stelle gedankt, besonders Herrn Prof. Dr. Dr. Qurrine, der 
mir in Diskussionen wertvolle Anregung gegeben hat. Herrn Berg- 
werksdirektor Dipl.-Ing. J. Spross von der Bayerland G.m.b.H. 
danke ich fiir die Genehmigung, diese Arbeit veréffentlichen zu 
diirfen und fiir die Fiihrung bei gemeinsamen Grubenfahrten. 
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II. Bisherige Arbeiten 


Der Eisenerzbergbau bei Pfaffenreuth wurde nach Wurm (1924) zu- i} 
nachst, d.h. seit 1799, in den Gruben Maximilian und Karl Ludwig betrieben. i] 
Nach langerer Pause wurde er in der Mitte des 19. Jahrhunderts wieder | 
aufgenommen, Die Erze gingen damals zur Verhiittung nach Bohmen und 
nach dem in der Nahe gelegenen Hisenwerk Konigshiitte. Im Jahre 1874 
lieferte die zuletzt genannte Hiitte 950 t Holzkohlenroheisen. Bei Bohrungen 
im Jahre 1901 stiefi man auf Schwefelkies und weitere AufschluBarbeiten 
zeigten, da man bis dahin nur den Eisernen Hut einer Schwefelkieslager- |} 
stiitte abgebaut hatte. 1916—1919 teuften die Duisburger Kupferhiitte und |} 
die Bergbaustudiengesellschaft Berlin einen 64 m tiefen Schacht ab und 
fuhren zwei kurze Strecken nach NW und SO auf. Ende der 30iger Jahre 
wurde dann von Retcu stidéstlich der Pyritlagerstaétte durch magnetische 
Vermessungen das Magnetkieslager entdeckt. 

Verschiedene Analysen des Brauneisensteins vom Eisernen Hut und des 
Schwefelkieses der damals bekannten und erbohrten Schwefelkiespartien 
(mit weniger exakten Bohrprofilen) machen die Arbeit von Wurm auch heute 
noch lesenswert. Festgestellt wurde schon damals, daS der Kupfergehalt 
nicht gleichmahig im Lager verteilt ist, sondern 6rtlich angereichert ist, und 
da§. die Lagerstatte nicht vollkommen konkordant im Nebengestein liegt. 

Wurm (1927) beschreibt den Schwefel in lockerem Schwefelkiesgrus, 
den er als Lésungsresiduum eines urspriinglich kompakten Schwefelkies- 
lagers anspricht. Die Schwefelkérner haben einen Durchmesser yon 0,1 bis 
0,3 mm und sind nach dem Verf. dadurch entstanden, da8 die in der Oxyda- 
tionszone gebildete Schwefelsiure in der Tiefe in Reaktion mit dem an- 
stehenden Schwefelkies getreten ist: FeS,+H,SO,= FeSO,+H,S+S8. 

Aus H,S kann durch weitere Einwirkung der Schwefelsiure ebenfalls 
Schwefel entstehen. Diese Schwefelbildungen sind nur auf die liegenden 
Partien des Lagers beschrankt. 

Die unveréffentlichte Diplomarbeit von Scumipt (1929) ist Vert. selbst 
nicht bekannt, aber aus den in anderen Arbeiten angefiihrten Ergebnissen 
und teilweise wiedergegebenen Ausschnitten ist ersichtlich, daB es sich um 
eine tektonische und stratigraphische Untersuchung handelt, die wohl ohne 
wesentliche neue Ergebnisse geblieben ist. Fiir uns sind heute die jilteren 
Arbeiten besonders von Vorteil, weil Aufschliisse beschrieben werden, die 
schon lange nicht mehr zu befahren sind. 

Mavcuer’s Ausfiithrungen (1936) beschriinken sich vor allem auf die 
Oxydations- und Zementationserscheinungen der Lagerstitte. Unter Voraus- 
setzung einer deszendent zementativen Natur des Arsenkieses und des 
Arsenfahlerzes wird dargelegt, daB Arsen in den Kreislauf der chemischen 
Umsetzungen durch Sickerwisser einbezogen werden kann, wie der Schwefel. 

HrGemann (1937) vertritt in einem Autorreferat die syngenetische 
Entstehung mit postgranitischer hydrothermaler Erzzufuhr aller osthaye- 
rischen sulfidischen Erzlager. Wesentliche Stiitze dieser Begriindung ist der 
gleichmafige Gehalt der Erze an Nickel und Kobalt, ebenso wie das Ver- 
haltnis des Nickels zum Kobalt. 


~~ 
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Rampour & Opmann (1939) gehen in ihrer Arbeit tiber den Falkmanit 
von Bayerland und Boliden auch auf die sonstigen geologisch-mineralo- 
gischen Verhiltnisse ein, wobei Rampour zu dem Schlu8 kommt, daB die 
Deutung von Bayerland als eine urspriinglich sedimentire Lagerstiitte 
wahrscheinlich nicht stimmt. 

Maucuer’s Arbeit ,,Die Kieslagerstitte der Grube Bayerland‘ (1939) 
ist bis jetzt die umfassendste und wichtigste in mineralogisch-erzmikrosko- 
pischer Hinsicht. v. GArrTNeR schickte hier eine geologische Skizze der 
Grube voraus, die im wesentlichen auch bis jetzt noch nicht durch neuere 
Arbeiten tiberholt worden ist. Auf beide Aufsitze wird im Verlaufe der vor- 
liegenden Arbeit éfters einzugehen sein. 

Unveréffentlicht sind ebenfalls die geologischen Untersuchungen der 
Grube Bayerland von Fiscurr (1945). Sie behandeln tektonisch-gefiige- 
kundliche Fragen und sind, wie es scheint, noch nicht zum Abschlu8 ge- 
bracht worden. 

Scur6cke (1948) fertigte seine Diplomarbeit iiber die Tektonik der 
Grube Bayerland an. In seiner unveréffentlichten Niederschrift bringt er 
zwar nichts wesentlich Neues, gibt aber doch gute Anregungen und Hin- 
weise. 

Eine Arbeit, die sich zwar nicht direkt mit der Grube befa8t, aber doch 
den gréBeren geologischen Rahmen behandelt, ist der Aufsatz tiber Probleme 
des Saxothuringikums von v. GAERTNER (1950). 

Es sei ebenfalls die Diplomarbeit von Spross jr, (1951) erwahnt, der mit 
seinen mikroskopischen Untersuchungen iiber den Mineralbestand des 
Nebengesteins manche bis jetzt noch nicht bekannten Tatsachen anfihrt. 


Zuletzt (1952) ist die Zusammenstellung von Srrunz tiber die Mineral- 
lagerstatten des ostbayerischen Raumes erschienen, in der auch Bayerland 
ein Kapitel gewidmet ist. In kurzer, tibersichtlicher Form werden die bis- 
herigen Untersuchungsergebnisse dargebracht und mit eigenen kristallo- 
graphischen Beobachtungen, vor allen Dingen den Pyrit und Vivianit be- 
treffend, in Beziehung gesetzt. 

FaBt man alle diese Arbeiten auf ihren Inhalt hin zusammen, 
so bleibt festzustellen, da folgende Probleme noch offenstanden: 


1. Erzmikroskopische Untersuchung der Pyritlagerstatte von der 
100-m-Sohle bis zur 160-m-Sohle. 

2. Erzmikroskopische Untersuchung der gesamten Magnetkies- 
lagerstatte. 

3. Eingehende gefiigekundliche und petrographische Unter- 
suchung der Nebengesteine, nicht nur des Grubengebaudes, 
sondern auch der weiteren Umgebung. 

4. Auf Grund dieser eben angefiihrten und vorgeschlagenen 
Untersuchungen mu8 die Genesis der Lagerstitte neu erortert 
werden. 
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Seit der Arbeit von Maucuer (1939) haben sich die Aufschliisse 
um etwa die Halfte vermehrt und besonders die Ergebnisse der 
Untersuchung der Magnetkieslagerstatte gestatten m. E. nicht, 
auf dem Boden der alteren Anschauungen zu verweilen. 


Ill. Das Nebengestein (auch der naheren Umgebung) 
1. Magmatische Gesteine 


AuBer der geologischen Kartierung von v. GAERTNER ist in der 
Umgebung der Grube Bayerland noch nicht viel gearbeitet worden. 
Geol. MeBtischblatter existieren von dieser Gegend nicht. Daher 
sei Herrn Dr. v. GAERTNER dafiir gedankt, daB er sich der Miihe 
unterzogen hat, mir Teile seiner geologischen Kartierungsarbeit 
zuganglich zu machen. Ich bin mir natiirlich bewuBt, daB hier nur 
ein Stiickwerk geliefert werden kann, aber trotzdem soll es ver- 
dffentlicht werden, einmal, weil so wenig iiber die Geologie und 
Petrographie der Gegend bekannt ist, und zum zweiten, weil, wie 
sich im Laufe der Arbeit noch zeigen wird, eine Beschreibung der 
Gesteine der Umgebung doch z. T. von Wichtigkeit fiir die Beur- 
teilung der Lagerstitte und ihrer Genesis ist. 


a) Alterer Granit 


Westlich von Waldsassen, nérdlich der StraBe nach Konners- 
reuth, liegt ein Komplex alter dynamo-metamorph veranderter 
Granite. Aufschliisse sind selten und gestatten fast nie ein Ein- 
messen. Die Granite sind wohl identisch mit dem, was KauTErR 
als Epigneis und ,,eruptive (?) Einlagerungen‘: im Ordovizium be- 
zeichnet. Er hat beobachtet, daB diese alten Granite am Kontakt 
mit dem jungen Steinwaldgranit Neusprossung von Albit zeigen 
und da die Feldspite keine Beanspruchung mehr aufweisen. 
Die durchgreifende Serizitisierung und Albitisierung soll nach 
Kaurer fiir eine Umwandlung in der tieferen Epizone sprechen. 

Unter dem Mikroskop zeigt der priivariscische Granit von 
Waldsassen folgendes Bild: 

Kine ausgesprochene Schieferung war nirgends zu bemerken, 
abgesehen davon, da8 die Handstiicke von verschiedenen Fund- 
punkten die Regelung hier und dort ausgeprigter erkennen lieBen. 
Orthoklase, wie auch Plagioklase, liegen vor, letztere, z.T. noch 
mit deutlich erkennbarem Zonenbau, aber wesentlich weniger 
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haufig als Orthoklas.. Die Zersetzung der Feldspiite ist verschieden 
weit fortgeschritten, fast alle sind gestreckt und stromlinien- 
formig eingeregelt, nur wenige stehen quer zur Schieferung. Oft 
geht die Serizitisierung von innen nach ausen, Glimmereinschliisse 
im Orthoklas sind nicht beobachtet worden. Die Feldspiite sind 
teilweise zerrissen und mit Quarz oder Serizit ausgeheilt, meistens 
aber nur mit Quarz, auBerdem sind sie vereinzelt mit einer Seri- 
zithiille umgeben. 

Quarz tritt am haufigsten auf; er ist vollstindig rekristallisiert, 
wenn auch einzelne groBe Korner, die inmitten einer ganz fein- 
kérnigen Grundmasse liegen, Risse als Zeichen einer nach der 
Rekristallisation (postkristallin) auftretenden tektonischen Be- 
wegung zeigen. Undulése Ausléschung der groBen Korner ist die 
Regel. AuBerdem ist Quarz in gleichmaSigen Kérnern in Serizit 
eingebettet. In der Mitte der Linsen sitzt bisweilen Feldspat, am 
Rande dann Quarz. Muskovit findet sich in Quarz. Biotit tritt 
stellenweise haufiger auf, ist aber, im ganzen gesehen, ziemlich 
selten. Meist liegt er nur in Form von neugesproBtem Biotit, der 
oft quer zur Schieferung steht, vor. Das Gestein als Ganzes hat 
einen porphyrischen Charakter, doch trifft die Bezeichnung 
,Augengneis‘ nicht ganz zu. Muskovit, Biotit, Serizit und etwas 
Chlorit bilden die Grundmasse, Quarz, Feldspat und jiingerer 
Biotit stellen die Einsprenglinge dar. Akzessorien sind: Rutil und 
Apatit. — Makroskopisch sind die Granite massig, granitahnlich 
ausgebildet, teilweise aber auch flaserig. Im allgemeinen sind sie 
kleinkornig. 

AnschlieBend an die Erérterung der alteren Granite sei das 
Problem des Alters dieser Gesteine hier angeschlossen, das auch 
im weiteren Verlauf der Arbeit noch mehrmals zur Sprache ge- 
bracht werden wird. 

Die Lagerstitte der Grube Bayerland liegt in der dstlichen 
Schieferhiille des Fichtelgebirges, an den nérdlichen Auslaufern 
des Oberpfalzer Waldes, im Waldsassener Schiefergebirge. Da das 
Gebiet zum Saxothuringikum gehdrt, ist die letzte bisher hier 
erkannte Hauptfaltung sudetisch. Wenn Wurm aber schreibt, dab 
zwischen den Ablagerungen Zentralbdhmens und des Franken- 
waldes Ahnlichkeiten bestehen, die darauf schlieBen lassen, daB 
in der Obersilurzeit eine Verbindung zwischen beiden Gebieten 
bestanden haben mu8, da aber darauf im Devon eine Unter- 
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brechung eingetreten sei, so wird der Gedanke geweckt, da8 hier || 
doch vielleicht eine kaledonische Orogenese gewirkt hat. Nach | 
von Busnorr ist es ebenfalls méglich, da8 eine kaledonische || 
Faltung erfolgt ist. Kin zusammenhangender vergneister Unterbau, || 
wie im Moldanubikum, fehlt im Saxothuringikum, aber es treten | 
Gneiskuppel und ,,moldanubische Splitter“ auf. Die Entstehung, ob 
prakambrisch oder kaledonisch, ist schwierig zu deuten und wohl 
heute noch nicht zu entscheiden, da Detailaufnahmen fehlen. | 

Von Buswnorr schreibt: Fiir die Tektonik der saxothuringischen |} 
Zone scheint mir das Vorhandensein einer kaledonischen Bewegung || 
besonders wichtig zu sein. Im Zusammenhang damit stehen Intru- | 
sionen von groBen Massen vorvariscischer Gneisgranite und ein | 
sehr hoher Grad der Metamorphose des Kambro-Silurs. Es gelingt |} 
nicht immer, Intrusionen der Kaledoniden und des Variscicums } 
auseinanderzuhalten. Analog den Westsudeten kann dasselbe auch || 
fiir die gleichen Zonen Sachsens und Thiiringens gelten. | 

Im Verlauf der weiteren Ausfiihrungen wird ersichtlich werden, 
daB diese Ansicht vertretbar ist, und da8 aus der Tektonik der | 
Bayerland-Lagerstatte eine wahrscheinlich kaledonische Bewegung 
abgeleitet werden kann. v. GAERTNER jedoch lehnt eine kale- 
donische Entstehung der alten Granite ab, da er sie altersmaBig || 
zwischen Kambrium und Silur stellt und als verspiitete ober- | 
flachennahe Plutone der assyntischen Faltung ansieht. 


b) Jiingerer Granit | 

Siidlich Konnersreuth ist in mehreren Steinbriichen jiingerer i 
variscischer Zweiglimmergranit aufgeschlossen. Kaurer erwihnt || 
vom jung-karbonischen Steinwaldgranit, dessen nérdliche Aus- 
léufer hier vorliegen, daB der Kontakt mit den Phylliten nur un- |] 
deutlich sei. Bei dem Granit von Konnersreuth handelt es sich um_ || 
ein grobkérniges, helles Gestein. Die Biotite sind z. T. orientiert |] 
mit Muskovit verwachsen. Gefiillter Feldspat, pleochroitische Hote || 
im Biotit, Einschliisse von Orthoklas in Biotit mit einem Reaktions- 
saum um die Orthoklaseinschliisse, Einlagerung von Muskovit in | 
Feldspat (Abb. 2) (oft ist Muskovit nur noch reliktformig vor- 
handen) und das Auftreten von Mikroklin sind Charakteristika. 


c) Diorit 
Kurz vor Mitterteich, an der StraBe von Waldsassen nach Mit- 
terteich, steht in einem kleinen Bruch typisch dioritisches Gestein | 
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in kugeliger Absonderung an. Es handelt sich hier wahrscheinlich 
um die Randfazies des eben genannten Granites siidlich von 
Konnersreuth. — Die Plagioklase sind teilweise zonar verwittert, 
innen starker als auBen, Hornblende ist wenig vorhanden, oft 
verwachsen mit Biotit, ferner etwas Augit. Die Olivine sind stark 
zersetzt und meistens mit einem kelephytischen Rand versehen. 
Biotit mit viel Zirkon und pleochroitischen Hifen, z. T. auch 
chloritisch zersetzt, tritt hautig auf. Ganz wenig Quarz als Zwickel- 
fiillung ist vorhanden. Als Akzessorien finden sich: Granat, Rutil, 
Apatit, Zirkon. Rutil ist nadelférmig, oft strahlig angeordnet. 

Auf Grund der Ausléschung wurde bei den Feldspaten Labra- 
dorit bestimmt. 

Die schon im Anstehenden zu beobachtenden Schlieren sind 
auch mikroskopisch charakterisiert. Ein weiterer Diinnschliff bot 
ein anderes Bild: Das Korn war viel gréBer, es trat erheblich mehr 
Quarz auf, so da8 der Eindruck eines Quarzglinmerdiorites ent- 
steht. 

d) Basalte 

Tertiare Basalte sind in der weiteren Umgebung der Grube sehr 
verbreitet. Eine zusammenfassende Darstellung der Oberpfalzer 
Basalte gibt Ricwarz, eine kleinere Arbeit von RECHENBERG 
beschreibt einige neue Vorkommen nordwestlich Waldsassen. In 
irgendeinem Zusammenhang mit der Lagerstatte stehen diese Ge- 
steine natiirlich nicht. Deswegen seien sie auch nur der Vollstandig- 
keit halber hier erwahnt. 


2. Sedimentgesteine 


a) Allgemeines 

Arbeiten iiber die Stratigraphie der Umgebung der Grube 
Bayerland und iiber die Nebengesteine der Grube liegen vor von 
_y. GAERTNER und von Spross. 

Die Lagerstitten sind eingebettet in einer machtigen Folge von 
Phylliten, Quarzlagenphylliten, Quarziten, Chloritschiefern, die 
von Diabasen unterlagert sein sollen, von denen aber bis jetzt in 

der Nahe der Grube noch keine Spur gefunden wurde. v. GAERTNER 
- stuft die metamorphen Sedimente auf Grund von Vergleichen mit 
Thiiringen in das untere Ordovizium und das obere Kambrium ein. 
Die Quarzite sollen den Frauenbachquarziten des Schwarzburger 
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Sattels entsprechen und das mittlere bis untere Tremadoc um- 
fassen. Dieser Quarzitzug wird von v. GAERTNER als Altmug]-Serie 
bezeichnet. 

Kaurer, dessen Arbeitsgebiet weiter siidlich lag, stuft in An- 
lehnung an v. GAERTNER und auf Grund seiner eigenen Beobach- 
tungen das Ordovizium ein in: 


1. Frauenbach-Quarzit. Heller, gut durchgeschieferter Quarzit, hellgrau 
bis weiSlich. 
2. Phycoden-Serie. (Alle phyllitischen Gesteine mit mehr oder weniger 
ausgepragtem Sandgehalt.) 
a) Phycodenschiefer, allgemein. Millimeterdicke Serizitlagen trennen 
millimeterdicke Sandstreifen. ; 
b) Sandstreifenarme Phycodenschiefer. Seidigglanzend, milde, grau- 
griine Phyllite. 
c) Quarzitische Phycodenschiefer. Sandgehalt nimmt auf Kosten des | 
Serizites zu — glimmerstreifiger Quarzit. 
d) Guttenberg-Quarzit. Rotvioletter, ziemlich feinkérniger Quarzit. Fast 
volliger Mangel an Schichtung. Keine Feldspate. 
3. Grafenthaler-Schichten. 
a) Violettschiefer. Diinnplattiger, quarzitischer Schiefer, violett- 
Wechsellagernd auch mit gelben Schiefern. 
b) Blaue Schiefer. Blaue Tonschiefer mit Quarziten. Echte Grafen- 
thaler-Schichten. Dachschiefer-ahnlich. Trans- 
versalschieferung. 


vy. GAERTNER gab 1944 folgende Gliederung: 
Grifenthaler-Schichten mit oberem und unterem 
Erzhorizont 
Phycoden-Schichten mit Phycoden-Quarzit und 
Waldsassener Serie -Schiefer, sowie den Hoher-Stein- Quarzit 
(Ordovizium) Frauenbach- Quarzit 


Hangendes Nordbayern 
Grafenthaler- Llandeilo dunkle Tonschiefer mit Thurin- 
Schichten Caradoc githorizonten (Mammersreuth) 


Ashgill 


Arenig 


Roteisenhorizont 


Phycoden-Schichten Phycoden-Quarzit 
Phycoden-Schiefer mit Magnetit- 
Quarzit 


Sandstreifenarme Tonphyllite 
Kohlwald-Quarzit 


Frauenbach-Schichten| Tremadoc 


Liegendes 
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Tn einer kurzen Erklarung der geologischen Karte der Umge- 
bung der Grube Bayerland (unveréffentlicht) sagt v. GAERTNER 
selbst, daB es oft schwer, bisweilen sogar unméeglich ist, bei zu- 
nehmender Metamorphose die einzelnen Schichtglieder auseinander- 
zuhalten. Die ordovizischen Phycodenschichten, die tonigen Par- 
tien der Frauenbachschichten und die gebanderten Tonschiefer 
des Kambriums sind kaum zu unterscheiden. Bei steigender Zer- 
setzung kénnen auch die Tonschiefer der Grafenthaler-Schichten 
nicht mehr von den anderen Gesteinen getrennt werden. Auberdem 
aihneln sich noch: der Phycodenquarzit, soweit vorhanden, der 
Quarzit der Frauenbachschichten und der Plattenquarzit des 
Kambriums und die Kieselschiefer des Kambriums und die Kiesel- 
schiefer des Gotlandiums. 

Nach Angaben des genannten Autors heben sich die Frauen- 
bachschichten bei Waldsassen in einem Sattel heraus, der mit 
pravariscischen Graniten verbunden ist. Dazwischen liegen ban- 
derige Phycodenschichten, die in steile, z. T. sehr enge Spitzfalten 
geleet sind. Siidlich Waldsassen schwankt die Schieferung, die bis 
jetzt mit ca. 70 Grad nach Nordwesten eingefallen war, zwischen 
SO- und NW-Fallen, auBerdem nimmt die Metamorphose der 
Frauenbachschichten nach Siiden zu. 

Spross gibt eine Beschreibung der in der Grube anstehenden 
Gesteine und eine Charakteristik der auftretenden Mineralien. 
Der Unterteilungin: Phyllite, Quarzlagenphyllite 


Quarzit 
Chloritschiefer 
Knotenschiefer 


ist im groBen ganzen zuzustimmen, in bestimmten Punkten trifft 
sie aber nicht zu, besonders in der Deutung der Andalusite und der 
Knotenschiefer, die iibrigens auch nur selten auftreten. 


b) Die phyllitischen Schiefer 
sind Hauptnebengesteine des Erzlagers und bestehen im wesent- 
lichen aus Quarz und Glimmer, enthalten auBerdem noch Granat, 
Turmalin, Rutil, Muskovit, Biotit, Hornblenden und die Erzmine- 
ralien Pyrit, Magnetkies und Arsenkies. Die Quarzlagenphyllite 
setzen sich aus abwechselnden Lagen von Quarz und Serizit zu- 
sammen. Beide Varietiten zeigen Kleinfaltelung. 
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Tektonisch und petrographisch, aber besonders tektonisch 
interessant ist ein Quarzlagenphyllit der 100-m-Sohle (Abb. 3 u. 4). 
Mikroskopisch ist zu beobachten, da8 die Quarzkérner in der Nahe 
der eingeregelten und durch Scherung (entstanden sind die Glim- 
merlagen durch Plaittung, durch Scherung aber spater beansprucht 
worden) bewegten Glimmerlagen kleiner und regelmafiger autf- 
treten als an anderen Stellen. Wahrscheinlich liegt hier eine zweite 
Rekristallisation an den Scherungsflichen vor. Eine Frage, die 
mikroskopisch nicht geklart werden konnte: wie kommen die 
hellen Streifen (Richtung C—D auf Abb. 3) zustande? 

U.d.M. lie sich kein Anzeichen dafiir erkennen. Es ist wohl 
aber anzunehmen, da es sich hier um Rekristallisation handelt, 
bei der die Quarze, die auf der Beanspruchungsflache lagen, von 
Beimengungen (eventuell Tonpartikelchen) gereinigt wurden und 
dadurch heute gegeniiber den Quarzen, die noch verunreinigt sind, 
im Gesamtbild heller erscheinen. 


Der phyllitische Schiefer ist stark zersetzt, weich, oft sogar || 


plastisch-weich und verformbar. Oft findet sich Arsenkies darin, 
z. T. in schonen groBen Kristallen. Er mu8 nach der Schieferung 
kristallisiert sein oder hat mit semem Wachstum die Schieferung 
itiberdauert. Im Druckschatten der Arsenkieskristalle haben sich 
Quarzkérner angesiedelt. Interessant ist in einem Schliff ein kleiner, 
jetzt von Muskovit und Serizit ausgefiillter Sprung. Bei einer Ana- 
lyse der Entstehungsgeschichte findet man, da folgende Einzel- 
bewegungen zum heutigen Zustand gefiihrt haben (Skizze 1): 


1. Im schon etwas diagenetisch verfestigten Gestein — aber noch 
vor der Metamorphose — hat sich durch Zerrung ein kleiner 
Sprung gebildet, der mit tonigem Material ausgefiillt wurde. 

2. Durch die Schieferung wurde dem Gingchen und dem Neben- 

gestein die gleiche Parallelstruktur aufgepriict. 

Durch eine weitere, tektonische Beanspruchung, wahrscheinlich 

wieder eine Zerrung, reiBt die vorgezeichnete Schwachezone 

auf, und es tritt eine kleine Verschiebung in horizontaler Rich- 
tung ein. Gleichzeitig damit verbiegen sich die Glimmer. 


ee) 


Zwischen Quarzit und Phyllit kommen alle Ubergiinge vor, 
vom fast reinen Quarzit mit vereinzelten Lagen von Serizit und 
Muskovit bis zum Phyllit mit viel Glimmer und wenig Quarz. 

Der Biotit ist weitgehend zu Chlorit umgewandelt. 
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Skizze 1. 
Tabelle 1. 
Phyllit Bayerland eo Phyllit. Ton- 
PENNIG, schwachphyl- h schiefer, Un- H. June 
Sacus. (Gru- litischer sot tersilur, Ost-| desgleichen 
. ; (GRUBEN- Bo 
| BENMANN + | Quarzitschie- Ace thiiringen 
NIGGLI) | fer (SPRoss) | “3 Nieet1) ib 2. 
SiO, 64,87 63,58 62,83 55,33 59,32 
TiO; 1,83 ON 0,70 — 0,77 
Al, Og 18,37 18,97 22,44 22,39 PAO 
Fe, 0, 0,84 Fe-Oxyde 3,4 — 5,14 2,48 
FeO Boe 4,32 5,00 5,07 
CaO 0,62 CuO 1,04 — 1,47 — 
MnO, 0,74 
MgO 2.28 0,41 Sp. 3,20 2,61 
K,O 3,01 5,58 2,74 3,16 3,57 
Na,O 2,44 5,51 1,43 0,97 
H,O 4,20 0,90 3,50 4,36 
S 1,55 
0,42 
SO, 2,37 
101,33 98,16 99,44 100,62 99,92 
Serizit Spez. 
Chlorit Gew. 
2,74 


Quarz 
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Uber den Quarzit ist nicht viel zu sagen. Er fiihrt meistens 
Pyrit, Rutil und verschiedentlich auch Granatrelikte. Der Granat 
stammt sicher aus den angrenzenden tonigen Gesteinen. 

In einem Steinbruch nordwestlich Waldsassen ist der Kontakt 
des Basaltes mit angrenzendem Quarzlagenphyllit aufgeschlossen. 
Der Phyllit setzt sich zusammen aus Serizit, Biotit, Muskovit und 
Feldspat. Nach der Parallelisierung der Glimmerschuppen hat noch 
eine tektonische Bewegung, eine Verschiebung, stattgefunden. Der 
Winkel zwischen der Beanspruchung und der Parallellage betragt 
30 bis 40 Grad (REcHENBERG). AuBerdem tritt hier Feldspat im 
Phyllit auf, eine Tatsache, die sonst nirgends in der Umgebung 
beobachtet werden konnte und wahrscheinlich auf den Kontakt 
des Basaltes zuriickzufiihren ist. AuBerdem ist die Struktur ausge- 
sprochen porphyroblastisch, wahrend die Phyllite sonst nematobla- 
stisch bis lepidoblastisch sind. 

Siidéstlich Leonberg und nordwestlich GroBensees treten 
typische Kieselschiefer auf, die wahrscheinlich dem Gotland ange- 
héren. Die Grundmasse besteht aus dichtem, kieseligem Material, 
in dem kohlige Substanz ziemlich stark vertreten ist. Genau wie 
bei Kaurer konnte auch hier eine Rekristallisation nach der Art 
der Metakieselschiefer nicht festgestellt werden. Radiolarien, die 
von Kaurer erwaihnt werden, sind nicht gefunden worden. Wie 
in dem Phyllit am Kontakt zum Basalt siidlich Miinchenreuth, 
so kommen auch hier kleine mikroskopische Spriinge im Gestein 
vor, die in einem Winkel von etwa 40 Grad zur Hauptschieferung 
stehen und mit Quarz gefiillt sind. An den ,,Salbaindern“ dieser 
Quarzgangchen finden sich viel kleinere Korner als in der Mitte. 
Makroskopisch liegt ein vollkommen dichter Kieselschiefer mit 
parallelepipedischem Bruch vor, an dem die Schieferung mit 
bloBem Auge nicht erkennbar ist. 

Verschiedene Diinnschliffe von Bohrproben der Versuchs- 
bohrungen bei dem Dorf Zirkenreuth, 2 km west-siidwestlich der 
Grube, die zum Ziele hatten, geophysikalisch (elektrisch) ange- 
sprochene Erzkérper zu finden, zeigten einen typischen Chlorit- 
Biotit-Schiefer mit viel Erz. Der Biotit hatte auffallend viel pleo- 
chroitische Héfe. Bei 127 m lag der tiefste Aufschlu8. Die Bohrun- 
gen der Groen Fichtenlohe standen im Granat-Biotit-Chlorit- 
Schiefer. Viele Quarzlinsen charakterisieren das Gestein, Zerrisse 
sind nachtriglich mit grobkiérnigem Quarz ausgefiillt. 
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Ks ist durchaus méglich, da8 der diffus im Phyllit verteilte 
Erzgehalt die elektrisch-geophysikalisch richtigen Me8ergebnisse 
der dort einmal durchgefiihrten Messungen zu falschen SchluBfol- 
gerungen gefiihrt hat. 


IV. Beschreibung einiger Mineralien 


Vivianit ist hier tafelig nach b (010) ausgebildet und sitzt, 
von hellblauer Farbe, auf Kliiften im Magnetkies, z. T. auch in 
ihm eingewachsen. Kinzelne Kristalle sind vom Verf. nicht gefun- 
den worden, sondern nur diskenformig verwachsene, scherben- 
formige Individuen. Die optischen Eigenschaften sind: n < 1,65, 
Achsenwinkel gro8, Pleochroismus schwach bis mittelstark, 
Schiefe der Ausléschung 30 Grad, Farbe im durchfallenden Licht 
z. T. licht-rosa, opt. Charakter positiv. Entstanden ist der Vivianit 
durch Einwirkung phosphorsiurehaltiger Wasser auf zersetzte 
Eisensulfide. WEINSCHENK beschreibt Vivianit von Bodenmais, der 
dort als derber Vivianit in schwarzbraunes, sprédes, amorphes 
Eisenpecherz tibergeht. Auf Bayerland konnte etwas Derartiges 
nicht beobachtet werden. Soweit bis jetzt bekannt, kommt Vivia- 
nit auf Bayerland nur an wenigen Stellen, dort z. T. aber reich- 
lich vor. Nach Srruwnz erreichen die Vivianite in Richtung der 
c-Achse eine Lange bis zu 5cm. An einem besonders gut erhaltenen 
Kristall konnte Strunz folgende Flachen messen: (100), (310), 
(100), (010); (302), (102), (101); (312), (212), (112), (111). 

Granate im Nebengestein sind als Begleiter des Magnetkies- 
Lagers von den oberen Sohlen bis zum tiefsten Aufschlu8 bekannt, 
im Nebengestein der Pyritlagerstatte erst auf den tieferen Sohlen 
(v. GAERTNER). Da die oberen Sohlen des Pyrit-Lagers zum groBten 
Teil nicht mehr zugianglich sind, ist es unméglich, Material von dort 
zu erhalten. Auch im Erz ist Granat gefunden worden, eingebettet 
in Kupferkies, Bleiglanz, Pyrit und Magnetkies. Das Mineral kommt 
in einer hellroten und einer etwas dunkleren Varietaét vor, der 
Brechungsindex liegt bei beiden iiber 1,74, beide sind — es kommen 
Individuen bis zu 1 cm Durchmesser vor — gut rhombendode- 
kaedrisch ausgebildet. Untersuchungen erbrachten, daB das spez. 
Gewicht der Granate 4,205 betragt, also nur Almandin mit 4,11 
bis 4,23 in Frage kommt. 

Anthophyllit. Auf der 56-m-Sohle wurden, mitten im Magnet- 
kies des M-Lagers eingebettet, bis 2 cm lange und 0,5 cm breite, 
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langsgestreifte briunliche Kristalle gefunden. Die optische Unter- || 


suchung ergab: 6 = 1,64, y = 1,65, opt. Charakter negativ. Aus- || 


léschung gerade. Spaltbarkeit vollkommen nach Langsachse und | 
senkrecht dazu, Hauptspaltflachen sind (110) und (010). Pleo- | 
chroismus nicht erkennbar bzw. ganz schwach. Y =b; Z=c; 
Xa. 

Diese Daten, verbunden mit der gelblich-braunlich, ins Rotliche 
gehenden Farbe, der Harte und dem Auftreten lassen keinen 
Zweifel mehr, daB es sich um Anthophyllit handelt. Leider konnte 
dieses fiir die Beurteilung der Lagerstatte so wichtige Mineral nur 
an einer einzigen Stelle gefunden werden. Bei weiteren Arbeiten 
ist vielleicht auf die Suche danach besonderer Wert zu legen. 

Ein Diinnschliff aus der Bohrung M 162 von der 160-m- 
Sohle, aus 52 m Tiefe, also aus emer Teufe von insgesamt 212 m, 
enthielt neben den tiblichen Mineralien noch Disthen und Sil- 
limanit. Disthen wurde in zwei verschiedenen Schnitten, pa- 
rallel a (100) und parallel b (010) beobachtet. In dem letzteren 
Disthenkorn sind kleine Quarze eingelagert, die sich um einen 
groBeren Quarz, wie in einem Fhefgefiige, herumwinden. Die 
altere Struktur kommt hier zum Vorschein, bzw. hat sich nicht 
durch jiingere Umpragungen verwischen lassen. AuBer dem Quarz 
ist in diesem Disthenkorn noch ein, auf den ersten Blick scheinbares 
,,Mineral* eingelagert. Bei der naheren Untersuchung jedoch stellte 
sich heraus, daB es sich nicht um ein selbstiindiges Mineral han- 
delt (Abb. 5). Die Spaltrisse des Disthens gehen unter dem ,,Mine- 
ral“ hindurch, ja man kann sie teilweise sogar durch das ,,Mineral‘‘ 
sehen; auBerdem stimmt die Lage des Achsenbildes genau mit der 
Lage des Achsenbildes des Disthens iiberein und das Fehlen der 
Ausléschung bekraftigt alle Vermutungen, da8 kein selbstindiges 
Mineral vorliegt. Es kann sich um Aufwachsungen auf dem Disthen 
handeln. 

Der Sillimanit tritt, erkennbar durch seinen positiven Charak- 
ter, durch Lichtbrechung und Doppelbrechung, als sdulenférmige 
Kinlagerung zwischen Quarzen auf. Es lag ein Schnitt senkrecht 
ny vor. 

Kleine karbonatische Giingchen wurden bei der Durchmuste- 
rung der Anschliffe oft gefunden. Sie hatten aber nur GréBenord- 
nungen unter einem Millimeter. Nach einer réntgenographischen 
Aufnahme handelt es sich um Eisenspat (StruNz). Der Beobach- 
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tung von Scur6cKE und Spross, da die Karbonatgiinge bis jetzt 
nur im Magnetkieslager gefunden wurden, kann nur zugestimmt 
werden. Spross berichtet noch von einem Karbonatgang in einem 
kleinen Magnetkieslager zwischen den beiden Haupterzkérpern. 

ScHROCKE erwahnt eine Spalte im Magnetkieskérper, die auBer 
gelformigem Karbonat auch Cerussit gefiihrt haben soll. 

Turmalin. Auch dieses Mineral ist bis jetzt in makroskopisch 
erkennbarer Menge nur von einer Stelle bekannt, vom Querschlag 
der 160-m-Sohle des M-Lagers. Turmalin tritt hier in schwarzlich- 
braunlichen Nadeln, die weniger als 1 mm dick und bis zu 1,5 cm 
lang werden, in Quarz auf. In dem Quarz ist etwas Pyrit einge- 
bettet, auf dessen Oberflache ebenfalls Turmalinnadeln liegen, die 
aber etwas breiter ausgebildet sind. Die optischen Daten sind — 
besonders bei einem Vergleich —so charakteristisch, daB sie nicht 
weiter erwahnt zu werden brauchen. Der Pleochroismus ist hier 
fiir O grau- bis blauviolett und fiir E farblos. Carsten gibt an, daB 
Turmaline in norwegischen Kiesen hydrothermaler Entstehung 
fiir O einen graublauen, fiir E einen hellbraunen Pleochroismus 
zeigen. 


V. Metamorphose der Sedimentgesteine 


Leider gibt es noch keine endgiiltige Einteilung der verschie- 
denen Metamorphosen, so da es nétig erscheint, hier erst einmal 
die im weiteren Verlauf der Arbeit genannten und angewandten 
Begriffe zu erkliren, d.h.in der Form zu deuten, wie sie in dieser 
Arbeit verwandt werden sollen. 

Zur Ubersicht seien einige Gliederungen gegeben, die dann 
anschlieBend diskutiert werden. 


Daty (1917) 
A. Regionale Metamorphose 
I. Statische Metamorphose (nicht durch orogenetische Be- 
wegungen verursacht) 
1. Stato-hydrale Metamorphose (Hydrometamorphose) bei 
niedriger Temperatur 
2. Stato-thermale Metamorphose (Belastungsmetamor- 
phose) bei hoher Temperatur 
II. Dynamische Metamorphose (Kausalbedingung ist eine 
orogenetische Bewegung in der Erdkruste) 
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1. Dynamo-hydrale Metamorphose bei tiefer Temperatur 
2. Dynamo-thermale Metamorphose bei hoher Temperatur 

III. Dynamo-statische Metamorphose (Belastungsmetamor- 
phose in Gesteinen durch dariiber gefaltete Massen) 


B. Lokale Metamorphose 
I. Kontaktmetamorphose 
II. Belastungs-Kontaktmetamorphose (Kombination von Be- 
lastung und magmatischen Einfliissen). 


Niger (1924) 
(fiir Metamorphosen im Deckgebirge) 

1. Autometamorphose 
2. Allometamorphose 

a) Belastungs- und Entlastungsmetamorphose (geothermische 

Metamorphose) 
b) Dislokationsmetamorphose 
c) Kontaktmetamorphose 


QuiRInG (1952) 


unterscheidet : 

Pyromet. Thermomet. Pneumomet. Thermalmet. Dynamometamor. 

Auf- Versenkungs- Durch- Durchwis- §Druckmetamor. 

schmel- metamor. gasungs- serungs- Schubmetamor. 

zung (Mig- (meist Chemo- metamor. metamor. (Mylonitisierung, 

matite) | metamor.) (Injektionsmetamor. Che- Transversal- 
mometamor., z. B. Pro- schieferung, aber 
pylitisierung). auch Ejektions- 

metamor.) 


Stoff verloren haben die Ejektionsmetamorphite, Stoff wird gewonnen 
bei der Injektionsmetamorphose. Der ganze oben angeftihrte Komplex wird 
als endogene Zonarmetamorphose bezeichnet und dafiir der Begriff der 
Regionalmetamorphose abgeschafft. In Bezug auf Bayerland ist mit dem 
Begriff Zonarmetamorphose in der Tat auch mehr anzufangen, da hier ja 
eine 6rtliche Zone des Silur angegriffen ist und, wie es scheint, teilweise 
schwacher und teilweise stiirker metamorphosiert wurde. Dafiir spricht eine 
ebenfalls zonare Transversalschieferung. 

Vergleicht man nun einmal diese drei, aus der grof{en Anzahl heraus- 
geeriffenen Einteilungen der verschiedenen Metamorphosen, so stellt man 
folgendes fest. 

Die Gliederung von Daty hat das riiumliche Prinzip als Haupteinteilung, 
wihrend die Untergliederung nach genetischen Faktoren geordnet ist. Bei 
NiaG1t ist diese Trennung nicht so scharf und die Einfachheit der Gliederung 
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besticht, ist aber in der Anwendung lange nicht so vielseitig wie die erstere, 
die weit mehr Untergliederungen aufweist und daher in ihrer Nuancierung 
wertyoller und besser verwendbar ist. 

Eine Gliederung nur nach genetischen Gesichtspunkten hat QurRinG 
gegeben. Die eindeutige und klare Namengebung kann hier zu keinem Irrtum 
AnlaB geben; wenn auch die Bezeichnungen der beiden vorher erwaihnten 
Einteilungen keine exakt durchdachten Namen fiihren, kénnen sie eine Ver- 
wechslung deshalb schlecht zulassen, weil rein erfahrungsgema8 sich mit 
raumlichen Begriffen auch eine genetische Bedeutung verkniipft. So z. B. 
ist der Begriff ,,Kontaktmetamorphose** verbunden: erstens mit der raum- 
lichen Bezeichnung ,, Kontakt*‘ und zweitens natiirlich mit der durch Erfah- 
rung gewonnenen Tatsache, daB sich mit einem solchen Kontakt, wie etwa 
zwischen einem Granit und einem Tonschiefer, ein Stoffaustausch vollzieht, 
also eine genetische Bedeutung vorhanden ist. Wobei man ungefahr gleich 
weil, wie gro denn rund gerechnet solch ein Kontakt sein kann. 


Nehmen wir nun die in bezug auf die Verhaltnisse der Grube 
Bayerland am besten anzuwendenden Begriffe, so kommen wir zu 
folgender Einteilung: 


Zonarmetamorphose = Versenkung von Gesteinsschichten in gréBere 
(statische Metamor.) Rindentiefen mit Erhdhung des allseitigen 
Regionalmetamor.) Druckes und der Temperatur, aber ohne wesent- 
lichen gerichteten Druck. 
Dynamometamorphose = Durch Orogenese verursachte Metamorphose 
ohne Einflu8 des Magmas. 
Kontaktmetamorphose = tritt auf im Kontaktbereich magmatischer 


Lésungen, ohne Differentialbewegung. 


Nach der fiir Versenkungsmetamorphosen im allgemeinen 
gebriuchlichen Aufteilung in Epizone, Mesozone und Katazone 
befinden wir uns auf der Grube Bayerland etwa in der Mesozone. 
Entscheidend fiir diese Ansicht ist das Auftreten von Biotit, Anda- 
lusit und Hornblende. Harker teilt die Regionalmetamorphose 
(bei ihm gibt es nur Kontaktmetamorphose und Regionalmeta- 
morphose) in folgende Zonen ein: 

1. Zone der reinen Dynamometamorphose 
. Chloritzone 
. Biotitzone 
. Granatzone 
. Staurolithzone 
. Cyanitzone 
. Sillimanitzone. 


“1m Or B O PO 


Weder Spross noch Verf. haben Staurolith bis jetzt im Neben- 
gestein der Grube Bayerland gefunden. Nur granathaltige Glim- 
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merschiefer und granathaltige Phyllite sind anzutreffen. Bei 
v. GAERTNER findet sich folgende Angabe: ,,Eine weitere Steige- 
rung der Warme, ortlich mit einer schwachen Verformung ver- || 
bunden, fiihrt zu Sillimanit-Cordierit-Bildungen. Die Sillimanit- |} 
fasern fressen sich in die Andalusite hinein.“’ An anderer Stelle 
heiBt es bei demselben Autor aber, da8 die Cordieritbildung erst 
viel weiter siidlich, bei Tirschenreuth, einsetzt. Wie dem auch sei, 
nach den vorliegenden Gesteinen haben wir es, geht man nach der 
oben erwahnten Zoneneinteilung vor, héchstens mit Gesteinen der 
Granatzone zu tun. Es kénnen hierbei auftreten: 

Granathaltige Glimmerschiefer 

Granathaltige Phyllite 


Granathaltige Albit-Glimmer-Schiefer 
Chloritoid-Schiefer in Granatzone. 


Die Ansicht von v. GAERTNER steht in einigen Punkten im 
Widerspruch zu der Ansicht des Verf. v. GAERTNER unterscheidet 
drei tektonisch-magmatische Ereignisse, mit denen die Lager- 
stattenbildung (nach MaucHER) im Zusammenhang stehen soll. 


1. Die Intrusion der alteren Granite. Ob sie nun letzte Auslaufer 
der assyntischen Orogenese sind oder der kaledonischen Fal- 
tung zugehoren oder ob sie friih-variscisch sind, ist unerheblich. 
Diese alteren Granite sind durch die Hauptmetamorphose tek- 
tonisch verformt worden. 

2. Die Migmatitbildung (Redwitzite) scheint, soweit wie bis jetzt 
ein Zusammenhang iiberblickt werden kann, nichts mit der 
Genesis der Lagerstatte zu tun zu haben. 

3. Die jiingeren Granite kommen fiir eine Betrachtung der Genesis 
nicht in Frage, da sie post-metamorph sind. 


Da8 es im Zusammenhang mit der Hauptbewegung, bei der die 
Sedimentgesteine phyllitisch verformt wurden, zur Bildung von 
Muskovit, Albit usw. kommt, ist klar. Ausdruck einer stirkeren 
Metamorphose sind die Granat-Glimmerschiefer, die ja weit ver- 
breitet auftreten. 

Nach Abschlu8 der Bewegungen kommt es nach v. GAERTNER 
zur Bildung von Staurolith, Andalusit und Biotit, und zwar durch 
Kontakt mit einem aufsteigenden Granit. Diese Mineralien schlie- 
Ben die vorgenannten Mineralien der Bewegungsmetamorphose 
ein. Weiterhin bringt genannter Autor die pegmatitischen Quarz- 
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linsen und die Sillimanite, also Merkmale der regionalen statischen 
Metamorphose, mit der Migmatitbildung in Zusammenhang. Er 
sagt aber auch weiterhin, daB die Beteiligung des Granits nicht 
definitiv entschieden werden kann. 

Demgegeniiber ist einzuwenden: Folgt eine Kontaktmetamor- 
phose einer Dynamometamorphose, so werden die Stress-Mine- 
ralien durch Anti-Stress-Mineralien ersetzt (HARKER). Keinerlei 
Anzeichen aber eines solchen Vorganges sind bis jetzt 
hier beobachtet worden. Da die ,,Pegmatitlinsen‘‘, die nach 
V. GAERTNER hier im Grubenfeld auftreten, auf Hitzeeinwirkung 
zuriickgefiihrt werden, kinnte die Front der Magmagesteine nicht 
allzuweit entfernt sein und es miiBten doch irgendwo einmal horn- 
felsartige Gesteine auftreten. 


1. Die sog. Knotenschiefer 


Auf der 160-m-Sohle wurden zwar Gesteine gefunden, die makro- 
skopisch durchaus etwa den Knotenschiefern von Kontakthéfen 
ahnlich sehen (Abb. 6). Mikroskopisch handelt es sich jedoch um 
ein Gestein, das in der Hauptsache aus Quarz, Serizit, Muskovit 
und vor allen Dingen aus in Chlorit umgewandeltem Biotit und 
Chloritoid zusammengesetzt ist. Die Einregelung der Gemengteile 
ist bis auf den Chlorit gut, der bei gekreuzten Nicols eine eigen- 
artige blaulichviolette Farbe aufweist. Spross nimmt ausfiihrlich 
zu dieser Erscheinung Stellung und ist zu dem Schlu8 gekommen, 
daB es sich hier um teils aus Biotit, teils aus Granat entstandene 
Fe-Prochlorite handelt. Diese ,, Knotenschiefer“, die erstmalig bei 
Spross Erwahnung finden, werden als Anzeichen einer Kontakt- 
metamorphose gedeutet. 

Ohne Zweifel bilden Knotenschiefer, wie uns die Beispiele 
lehren, die auBersten Kontaktzonen; wenn wir es aber hier mit 
einer Kontaktzone zu tun hatten, dann miiBte sich eine Front, 
d. h. ein gleichmaBiges Auftreten der Knotenschiefer finden lassen. 
Das ist aber nicht der Fall. Dem Verf. ist dieser ,, Knotenschiefer“ 
nur von der 160-m-Sohle der Magnetkieslagerstatte bekannt, 
wihrend Spross noch erwahnt, da8 er auch einmal auf der 160-m- 
Sohle der Pyritlagerstatte gefunden worden ist. Das sind nur zwei 
Fundpunkte. 

Wire er die Folge einer Auswirkung eines Granitkontaktes — 
es kénnte sich nur um einen jiingeren Granit handeln —, miibte er 
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von jungvariscischem Alter sein. Zu dieser Zeit haben aber die 
tektonischen Bewegungen, die — abgesehen von vielleicht jiingeren 
Zerrbewegungen — das tektonische Bild der Lagerstitte, wie es 
uns heute vorliegt, bestimmt haben, schon aufgehort. Das will in 
diesem Zusammenhang besagen, da eine Verschuppung, Ver- 
schiebung, ein Absinken oder ein AuseinanderreiSen der Knoten- 
schieferzone nicht mehr vor sich gegangen sein kann. Denn nur 
durch eine Verschuppung oder Verschiebung kénnte das spora- 
dische Auftreten dieser Knotenschiefer erklart werden. 

Es sei noch einmal betont, da8 bei allen Uberlegungen von der 
Tatsache auszugehen ist, da8 kein Granit unter der Lagerstatte 
bekannt ist. Und solange alle Uberlegungen auch ohne diesen 
zweifelhaften Granit auskommen und auch ohne Granit zu Ende 
gefiihrt werden kénnen, ist seine Gegenwart durch nichts bewie- 
sen. Es liegt Verf. nicht daran, einen doktrinaren Standpunkt 
einnehmen zu wollen. Aber warum in alten Geleisen sich bewe- 
gen und nicht neue Wege beschreiten? Jede Lagerstitte ist ein 
Individuum fiir sich, jede Lagerstatte ist fiir sich zu betrachten 
und Vergleiche kénnen nur in einem groBen Rahmen und in bezug 
auf allgemeine Regeln angestellt werden. Es hat sich gerade in 
unserer Wissenschaft erwiesen, daB man besser auf dem Boden der 
Tatsachen bleiben soll, wobei leider wieder die Streitfrage ent- 
brennt, was denn nun eigentlich als eine Tatsache anzusehen ist, 
weil Deutungen, gleichzusetzen mit Noch-nicht-Wissen, in der 
Geologie und Lagerstittenkunde einen ziemlich freien Lauf haben. 
Mit einem feststehenden Schema kann man nicht an Naturvor- 
ginge herangehen, vor allen Dingen nicht, wenn so viele, fiir uns 
heute unkontrollierbare Faktoren dabei mitgewirkt haben wie bei 
einer Metamorphose. 

Und dieser Standpunkt leitet auch den Verf., die ,,Knoten- 
schiefer**, die, wie oben dargelegt wurde, nur sporadisch auftreten, 
nicht als Anzeichen einer Kontaktmetamorphose zu deuten, son- 
dern als Dynamometamorphite, als lokale Bildungen 
der Dynamometamorphose, vielleicht auch durch irgend- 
einen anderen, aber doch nur rein értlich bedingten Faktor bei der 
Orogenese. Zu denken ist da an eine Kombination mit zonarer 
Thermometamorphose. DaB eine Erwirmung eingetreten ist und 
Schuld an der lokalen Ausbildung dieses Gesteines triagt, ist schon 
deshalb anzunehmen, weil Wiarme sonst das Hauptbildungsagens 
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der Knotenschiefer ist. Wurm sagt aus, da8 im Frankenwald 
Schichten des gleichen stratigraphischen Verbandes schwach meta- 
morph und hochmetamorph nebeneinander auftreten. A. Herm hat 
Ahnliches auch aus den Alpen beschrieben. Eine Erklarung hat 
man wohl bis jetzt dazu noch nicht gefunden. 


Sillimanit ist auch kein Beweis fiir eine Erwirmung, da dieses 
Mineral ebenso durch Dynamometamorphose entstanden sein kann. 
Ferner sind die Granate alle gut erhalten, wihrend sie im allge- 
meinen bei Hitzezufuhr zerbréckeln und verdringt werden. Eben- 
falls ist die Gegenwart von Staurolith nicht gerade ein Zeichen fiir 
Kontaktmetamorphose nach einer Dynamometamorphose und 
auBerdem deutet auch die kristalloblastische Struktur darauf hin, 
daB keine jiingere Kontaktmetamorphose stattgefunden hat. 


Andalusit und Sillimanit, beide sind also sehr fragliche Zeugen 
einer spateren Erwirmung, da sie auch durch Dynamometamor- 
phose erklart werden kénnen. Almandin, Staurolith und Dis- 
then entstehen in tonerdereichen Schiefern haufig in 
der Mesozone ohne Hitzeeinwirkung, ohne Kontakt. 


Ks ist aber durchaus méglich, daB die Ursachen, die v. GAERT- 
NER auf eine thermische Metamorphose zuriickfiihren will, durch 
eine tektonische Dynamometamorphose verursacht sein kénnen. 
Jedenfalls gibt es keine endgiiltigen und entscheidenden 
Beweise fiir eine Kontaktmetamorphose. M.E. liegt es viel 
naher, den Grund fiir das Auftreten von Silimanit und Andalusit 
beim Fehlen eines Plutons durch Zonarmetamorphose zu suchen. 


Weitere Gegenargumente finden sich auf Seite 435 in Zusam- 
menhang mit der Tektonik und der Genese der Lagerstatte. Eben- 
falls werden dort Angaben iiber Anzahl, Arten und zeitliche Einord- 
nung der Metamorphosen gemacht. 


VI. Zur Bildung der Andalusite 


Enge Verwachsungen von Andalusit mit Bleiglanz und Kupfer- 
kies sind verschiedentlich beobachtet worden. Bei dem Zusammen- 
treffen mit Kupferkies ist der Andalusit stark zu Muskovit zer- 
setzt und an den Randern bildet sich ein Saum von Serizitnadeln, 
die in das Erz hineingewachsen sind (ein Zeichen fiir Thermal- 
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metamorphose), bzw. zwischen denen sich das Erz abgesetzt hat. 


(Abb. 7, 8 u. 9.) Am Rande vom Andalusit ist eine eigenartige | 
Banderung, die auf verschiedenen Zersetzungsstadien beruht, fest- || 
gestellt worden ; bis fiinf verschiedene, sich farblich und strukturell || 
unterscheidende Zonen wurden beobachtet. Der Andalusit zeigt || 
teilweise leichten Pleochroismus und ist braunlich bis rétlich. Die |} 


Umwandlung geht zonar von aufen nach innen. Es hat den An- 
schein, als ob das Vordringen der Zersetzung auf den Spaltrissen 
nicht von ausschlaggebender Bedeutung ist, sondern da die Zer- 
setzung als Ganzes, als geschlossene Front voranschreitet. — 
Makroskopisch liegt hier eine Art Konglomerat von Erz mit Anda- 
lusit vor. 

Die Verwachsung von Andalusit mit Bleiglanz ist ganz ahnlich 
der mit Kupferkies, nur da der Andalusit hierbei noch viel mehr 
zersetzt ist. Die in das Erz hineinspieBenden Serizite finden sich 
auch abgerissen vom Andalusit mitten im Erz. Sogar ein Zink- 
blendekorn im Bleiglanz wird von einer Serizitnadel durchbohrt. 

Aus alledem ist zu schleBen, da vor dem Eindringen des 
Erzes eine Art Andalusit-Knolle vorgelegen haben muB, die geringe 
Hohlraéume zwischen den einzelnen Kristallen gehabt hat. Nach 
v. GAERTNER ist der Andalusit aber das Produkt einer Kontakt- 
metamorphose, die erst nach der Hauptmetamorphose, der Dy- 
namometamorphose, eingesetzt hat. Das Erz kann aber dagegen 
nur — zeitlich gesprochen — in zwei verschiedenen Zeiten ein- 
gedrungen sein: einmal wahrend der Hauptfaltung, als das Erz 
mobilisiert wurde und also leicht beweglich war, oder aber evtl. 
auch bei der zweiten statischen Metamorphose (S. 438), da ja Blei- 
glanz und Kupferkies zwei relativ leicht mobilisierbare Erze sind. 
Verf. sieht keine Méglichkeit, die hier einwandfrei vorliegenden 
Tatsachen mit der Ansicht von v. GAERTNER in Einklang zu 
bringen. Denn die Andalusite miissen sich ja spitestens bei der 
Hauptbewegung gebildet haben. Da8 sie friiher entstanden sind, 
ist sowieso unwahrscheinlich. Da also, um noch einmal zusammen- 
zufassen, die Erze nach der Kristallisation der Andalusite ein- 
gedrungen sind und sich die Andalusite spatestens bei der 
Hauptbewegung gebildet haben (Dynamometamorphose), 
so erscheint es unwahrscheinlich, da8® die Andalusite 
Produkte einer Kontaktmetamorphose sind, die nach 
v. GAERTNER und Spross nach der Dynamometamorphose durch 


See SSE SS——NS 


Neue Untersuchungen iiber die Lagerstitte der Grube Bayerland usw. 419 


Intrusion der jungen Granite in der Zeit vom Unterkarbon bis zum 
Rotliegenden erfolgt sein soll. 


DaB die sog. ,,pegmatitischen Linsen‘‘, die bei v. GAERTNER 
und bei Spross als Zeugen einer Granitintrusion angesehen werden, 
auf anderem Wege entstanden sein kénnen, liBt sich mit K6nras- 
BERGER (Zerrkluftbildungen der alpinen dislokationsmetamorphen 
Gesteine) durchaus ohne Zwang erkliiren. Bei GRuBENMANN und 
Niaei hei®t es (S. 204): ,,Zirkulierende Lisungen, die wihrend 
der Dislokationsvorginge zum Teil heraufgepreBt werden, dienen 
zugleich als ,,agents minéralisateurs“* und Warmelieferanten; zum 
Teil kann es sich um die am weitesten wegwandernden, vom 
Magma abgegebenen leichtfliichtigen Substanzen handeln, z. T. 
sind es in der Tiefe durch die Temperatursteigerung aus dem Ge- 
stein freigewordene Mengen von H,O, CO, und so weiter.“ 


Vil. Die Erzkorper der Grube. Allgemeines 


Zwei Erzkérper sind auf der Grube Bayerland bekannt: die 
Pyritlagerstatte und die etwa 250 m davon entfernt liegende 
Magnetkieslagerstatte. Wie schon die Namen besagen, liegt der 
Hauptunterschied in der Erzfiihrung: der eine Erzkorper fiihrt 
erhebliche Mengen Magnetkies, der erste dagegen nicht. Wahrend 
dort Pyrit das dominierende Mineral ist, tritt hier Magnetkies und 
verbunden damit auch Magnetit auf. Trotzdem steht in der Exten- 
sitat und der Intensitat des Auftretens auch in dem Magnetkies- 
kérper Pyrit noch vor Magnetkies. 


Die Pyritlagerstatte ist von Maucuer erzmikroskopisch etwa 
bis zur 100-m-Sohle bearbeitet worden. In dem folgenden Kapitel 
soll nun die Pyritlagerstatte von der 100-m-Sohle zur Teufe hin 
untersucht werden, da zur Zeit von Maucuer hier noch keine 
Aufschliisse bestanden, und die Magnetkieslagerstatte im ganzen, 
soweit sie fiir die Entnahme von Proben fiir Erzanschliffe zugangig 
war. Von verschiedenen Sohlen, die jetzt nicht mehr befahren 
werden kénnen, fanden sich Belegstiicke in der Sammlung der 
Grube Bayerland, die mir freundlicherweise von der Direktion 
_ fiir die Bearbeitung zur Verfiigung gestellt wurden. 


Die Position der beiden Erzkérper zueinander geht aus der 
Abb. 10 hervor. Wahrend die Tektonik der Lagerstatte und ihre 
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Abb. 10. Lingsschnitte und Querschnitt durch die Lagerstatten der Grube 
Bayerland (aus STRUNZ). 


Lage zum Nebengestein weiter unten behandelt wird (siehe auch |} 
RECHENBERG, 1953), sei hier nur darauf hingewiesen, da ein 
Pyriterzkoérper und ein Magnetkieskérper verhaltnismaBig dicht |} 
» nebeneinander im selben Nebengestein liegen, ohne da8 irgendein |} 
bemerkenswerter Unterschied zwischen den Nebengesteinen der | 
beiden Erzkérper besteht. 


Bei der Annahme einer syngenetischen Entstehung — wie sie |} 
allgemein vermutet wird — muf der wesentlich erhéhte Magnet- |} 
kiesgehalt des einen Erzkérpers auf kontaktmetamorphen EinfluB 
zuriickzufiihren sein, d. h. daB durch Erhéhung des Druckes und || 
der Temperatur der Magnetkies sekundar aus dem Pyrit hervor- || 
gegangen ist. 
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1. Magnetkieslagerstatte 


Zur Untersuchung der Magnetkieslagerstitte standen 96 An- 
schliffe von 19 Sohlen und aus einer Bohrung zur Verfiigung. Die 
Tabelle 2 gibt einen Uberblick iiber die Verteilung und die Hiufig- 
keit des Auftretens der Erzmineralien. In der Tabelle sind, wie 
auch alle anderen Mineralien, die auf den jiingeren Spalten sitzen- 
den Bleiantimonsulfide mitgezihlt worden, ohne sie irgendwie 
besonders herauszustellen, weil es nicht entschieden ist, ob diese 
Mineralien als selbstiindige jiingere Zufuhr oder als durch die Meta- 
morphose regenerierte Mineralien der primiren Lagerstiitte zu 
deuten sind. 

Eine Aufzahlung nach der Extensitiit, also nach der Hiufigkeit 
des Auftretens, ergibt folgende Reihenfolge: (nur Mineralien, die 
vom Verf. gefunden worden sind). 


Zinkblende Magnetit Cubanit 
Pyrit Fahlerz Valleriit 
Magnetkies Boulangerit Covellin 
Kupferkies Arsenkies Kupferglanz 
Bleiglanz Bournonit Jamesonit 


Kine Aufstellung nach der Intensitat, nach der Menge, ergibt: 


Pyrit Bleiglanz Cubanit 
Magnetkies Fahlerz Valleriit 
Zinkblende Arsenkies Covellin 
Magnetit Boulangerit Kupferglanz 
Kupferkies Bournonit Jamesonit 


Der Mineralbestand ist also ziemlich einténig und erstreckt 
sich tiber die ganze, bis jetzt aufgeschlossene Lagerstatte gleich- 
maBig, ohne irgendwie zur Teufe, zum Hangenden oder zum Lie- 
genden hin so zu wechseln, daB von einer Gesetzmabigkeit gespro- 
chen werden kénnte. Eine Anderung des Mineralinhaltes ist nicht 
festzustellen, abgesehen von kleineren, aber nur lokal bedingten 
Schwankungen. 

a) Zinkblende 


tritt in der Magnetkieslagerstatte weitaus am haufigsten auf. 
~ Bemerkenswert ist, daB iiberall die Blende in reichlichem Mabe 
Entmischungskérper und Eindringlinge von Kupferkies und Ma- 
gnetkies fiihrt. Teilweise sind die Entmischungskérper (es handelt 
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sich vorwiegend um Kupferkies) nicht orientiert eingelagert, son- 
dern wolkig tiber den Kristall verteilt; in den meisten Fillen jedoch 
sind sie an kristallographische Zonen gebunden. Eigenartig 
war eine Zinkblende, die schon im nicht angeiitzten Anschliff 
Lamellen zeigte und bei der der Kupferkies auf den Lamellen- 
grenzen sa$. In diesem Falle enthalten die Zinkblendekérperchen 
keinen Kupferkies mehr. Wir haben es mit Intergranularfilmen 
zu tun, die auf die Durchbewegung wiihrend der Metamorphose 
zuriickzufiihren sind. Es ist iiberhaupt sehr schwierig, bisweilen 
unméglich, zu unterscheiden, inwieweit jeweils echte Entmischun- 
gen vorliegen und inwieweit Einwanderungen anzutreffen sind; 
denn dem Erscheinungsbild nach kénnen alle beiden Formen gleich 
aussehen. 

Das Auftreten von Magnetkies als Entmischung beweist, daB 
die Temperaturen bei etwa 500° C gelegen haben miissen. Beriick- 
sichtigt man die Zeit, ist vielleicht auch eine etwas niedere Tem- 
peratur anzunehmen. 

Auf der 46-m-Sohle sind gelférmige Verwachsungen von Blei- 
glanz und Zinkblende beobachtet worden (Abb. 11). Beide Kompo- 
nenten sind ganz eng miteinander verwachsen, Bleiglanz verdrangt 
dabei die Zinkblende. Primar werden die Texturen sicherlich kaum 
sein, da Bleiglanz und Zinkblende bei der Metamorphose als sehr 
leicht mobilisierbare Mineralien mit als erste mobilisiert und rekri- 
stallisiert wurden. Maucuer beschreibt ahnliche Strukturen von 
der Pyritlagerstatte: es handelt sich um zementativen Bleiglanz, 
der Zinkblende verdrangt. 

Tritt Zinkblende zusammen mit Magnetkies auf, so zieht sich 
die Zinkblende wie ein Netz iiber den Magnetkies hin (Abb. 12). 
Hier haben wir es wieder mit Intergranularerscheinungen zu tun, 
die unter dem Einflu8 der Bewegungen entstanden sind. Urspriing- 
lich lag ein mehr oder weniger gleichkérniges Gemisch vor; durch 
die Bewegung jedoch wurde die Zinkblende leichter und schneller 
mobilisiert als der Magnetkies und zwischen die stabileren Magnet- 
kieskoérner gepreBt. Des 6fteren findet sich in dieser Paragenese 
auch etwas Bleiglanz und Magnetit. Im Bleiglanz treten Fahlerz 
und Boulangerit haufig auf. 

Verschiedentlich ist auch beobachtet worden, wie Zinkblende 
Pyrit ,,auffriBt‘:, verdringt und auflést. Auf der 53-m-Sohle finden 
sich ausgewalzte, gestreckte Zinkblendekérner. Diese Auswalzung 
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wird weniger von der Hauptbewegung herriihren, sondern wahr- 
scheinlich von einer nachfolgenden, nicht so starken Bewegung, 
die lokal gewirkt hat. 

Auf der 160-m-Sohle wurde ferner beobachtet, dab Zinkblende 
nur am Rande und auf Korngrenzen von Magnetkies auftritt, ganz 
selten einmal im Kupferkies oder im Magnetkies. Erklart werden | 
kann die Erscheinung durch eine Einwanderung der Zinkblende. Um_ |} 
Verdringungsreste handelt es sich sicherlich nicht. — Zinkblende- | 
sternchen im Kupferkies sind nicht beobachtet worden. Auch 
Maucuer schreibt nichts davon. 


b) Pyrit 


kommt tiber die ganze Lagerstatte verteilt, und mengenmabig 
noch vor dem Magnetkies stehend, in zwei Arten vor: 


1. Normaler, gewohnlicher Pyrit, oft idiomorph ausgebildet, meist 
mit Zinkblende vergesellschaftet. Vielfach kataklastisch zer- 
brochen. Tritt als derber Pyrit auf, aber auch mehr oder weniger 
zerstreut im Nebengestein. 

2. Glatter Pyrit (im Gegensatz zu Pyrit 1, der bei derselben 
Schleifdauer und demselben Schleifproze8 noch pockig, narbig 
ist). Zeigt konzentrische Ringe (Abb. 13), ist nicht kataklastisch 
zerbrochen. Seine Farbe ist leicht bréunlich, fahler als Pyrit 1. 


Aus den Beobachtungen kann geschlossen werden, daB Pyrit 1 
der altere ist. Es ist auch wahrscheinlich, daB Pyrit 2 aus Magnet- 
kies entstanden ist, obgleich sich irgendwelche Ubergiinge vom 
Magnetkies zum Pyrit nicht finden lie8en. Die konzentrisch- 
schaligen Ringe, oft nur angedeutet, aber immer vorhanden, lassen 
auf eine Ahnlichkeit mit den ,,birds eyes von Rampour und auf 
noch mehr Ahnlichkeit mit den Bildungen, die auch Maucuer mit 
den ,,birds eyes‘ analog setzt, schlieBen. Allerdings sagt MAucHER, 
da die von ihm beobachteten Bildungen nur an der Grenze des 
Pyriterzkérpers zu den mehr magnetkiesreichen Erzen der Pyrit- 
lagerstatte auftreten. Er nimmt an, daB es sich um sekundiir ge- 
bildete, durch Sickerwiisser verursachte Umwandlungen handelt, 
eine Ansicht, der sich Verf. nur anschlieSen kann. Jedenfalls sind 
aber diese Umbildungen in der Magnetkieslagerstiitte nicht an 
bestimmte Zonen gebunden, sondern iiber die ganze Lagerstiitte 
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verteilt; selbst in einem Anschliff des tiefsten Aufschlusses (Boh- 
rung M 161, 192 m) fanden sich diese Texturen. 

Im allgemeinen ist Pyrit 1 immer von Zinkblende begleitet, die 
als Zwickelfiillung zwischen den Kérnern sitzt. 

Pyrit 2 wird von Jamesonit verdringt. 

Im Pyrit ist Zinkblende gefunden worden, die man rein optisch 
zunachst als eine Art Entmischung auffassen kénnte. Da aber eine 
Deutung in dieser Richtung schlecht méglich ist, kann der Ein- 
schlu8 nur auf eine mechanische Art und Weise wiihrend der 
Durchbewegung hineingekommen sein. 

Rekristallisation ist bei den Pyriten nicht bemerkt worden, ein 
Zeichen dafiir, daB die Metamorphose nicht iiber die tiefere Meso- 
zone hinausgekommen ist (RAMDOHR). 


Eine besondere Stellung nimmt die ,,Verdrangung‘t durch FeS 
ein, die im allgemeinen natiirlich als eine Folge von Kontaktmeta- 
morphose zu betrachten ist. Es ware aber der einzige Faktor, der 
auf eine Kontaktmetamorphose hinweist, und infolgedessen ist es 
wohl logischer und einfacher, hier nicht als Deutung die Kontakt- 
metamorphose heranzuziehen, sondern nur die Durchbewegung 
mit erhéhter Temperatur. Vielleicht ist auch eine Zonarmetamor- 
phose dafiir verantwortlich 

Da Pyrit 2 aus Magnetkies entstanden ist, zeigen enge Ver- 
wachsungen von Pyrit mit Zinkblende, wie sie ganz vereinzelt 
gefunden worden sind, im allgemeinen aber zwischen Pyrit und 
Zinkblende nicht vorkommen, wohl aber zwischen Zinkblende 
und Magnetkies. Es besteht also durchaus die Méglichkeit, daB hier 
Pyrit 2 aus Magnetkies hervorgegangen ist, ohne da dadurch 
das Verhaltnis zur Zinkblende in irgendeiner Weise beeintrachtigt 
worden ist. Durch den aus FeS entstandenen Pyrit ziehen sich 
kleine Gangchen, ebenfalls aus Pyrit bestehend, sich aber deutlich 
in Farbe und Ténung von dem anderen unterscheidend. Es ist 
anzunehmen, daB diese Gangchen durch eine spatere Beanspru- 
chung aufgerissen sind und Pyrit eingewandert ist. 

Etwas verschieden von Pyrit 2 ist ein Pyrit von der 63-m- 
Sohle. Die Farbe ist etwas gelber, satter wie bei Pyrit 2, und sein 
_Erscheinungsbild ahnelt dem eines Lehmfladens mit Trocken- 
rissen, wenn ich mich einmal so ausdriicken darf. Die Entstehung 
nimmt Verf. ebenfalls aus Magnetkies an. 
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c) Magnetkies 


erscheint auf dieser Lagerstitte, gegeniiber dem Pyritlager, selbst- || 
verstandlich in viel reicherem Mafe. 

Auf der 47-m-Sohle fand sich Magnetkies mit Lamellen einer | 
etwas hiarteren und helleren Komponente. Bis jetzt ist von der | 
Grube Bayerland nur dieser eine Fundpunkt bekannt, auch Mav- |} 
cHER erwahnt keinen derartigen Magnetkies von der Pyritlager- || 
stiitte. Diese bei Magnetkies nicht seltene Erscheinung tritt hier | 
also sehr sparlich auf. Die Lamellen sind diinn, diskenformig, sie | 
sind gut ohne Atzung zu erkennen und liegen parallel (0001). ' 


Meistens tritt Magnetkies zusammen mit Zinkblende auf. Wie | 
schon im Abschnitt iiber Zinkblende beschrieben, bildet der | 
Magnetkies eine ,,Grundmasse‘‘, wahrend sich die Zinkblende wie | 
ein Netz iiber die Grundmasse hinwegzieht. Verschiedentlich sind |} 
beide Mineralien platt ausgewalzt. Magnetkies zeigt deutlich | 
Rekristallisationsgefiige, d. h. eine gleichmaSige kleine Kérnung. 
Bewegungsmetamorphose und Rekristallisation sind gut aus einem | 
Schlitf zu erkennen, in welchem zwischen gréBeren, gestreckten 
Magnetkieskérnern kleinere, gleichmaBig groBe Korner liegen. 


AuBerdem tritt Magnetkies als Entmischung in Zinkblende auf. 
Kine unduldse Ausléschung der Magnetkieskristalle ist nicht selten || 
zu beobachten, vor allen Dingen nicht bei den gestreckten Indi- 
viduen, ebenfalls bei mechanischen Verbiegungen. 

Irgendwelche Besonderheiten im Auftreten des Magnetkieses 
von Bayerland liegen nicht vor. Das Mineral verteilt sich gleich- 
maBig iiber die gesamte Magnetkieslagerstiitte, ohne besondere 
Partien zu bevorzugen. 

Die Frage, ob der Magnetkies primiirer Entstehung ist oder || 
sekundar aus Pyrit hervorgegangen ist, l48t sich allein durch die || 
Mikroskopie nicht entscheiden, sondern nur durch Zuhilfenahme 
von allgemeinen lagerstattenkundlichen Uberlegungen und mit 
Hilfe der Tektonik. Ubergangsstadien oder irgendwelche beson- 
deren Strukturen zwischen Magnetkies und Pyrit bestehen nicht, 
so dafs man dadurch eventuell einen Hinweis auf die Bildung von 
Magnetkies aus Pyrit erhalten kénnte. Ganz allgemein kann man 
die Beobachtung machen, da8 eigentlich Pyrit und Magnetkies 
recht selten zusammen auftreten. Wohl liegen des éfteren Pyrite 
im Magnetkies, und die beiden Mineralien stoBen auch aneinander, 
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aber haufig, oder sogar nur durchschnittlich ist dieses Bild auf 
keinen Fall. Pyrit tritt meistens allein, wenig von Zinkblende 
begleitet, auf, wihrend Magnetkies in der Hauptsache mit Zink- 
blende, Kupferkies und Bleiglanz verbunden zu finden ist. 

Magnetkies tritt auch als ,,Verdranger‘‘ auf und wird selbst 
auch verdringt. Es handelt sich hier nicht um echte Verdrangun- 
gen, aus denen man die Altersfolge ablesen kénnte, sondern viel- 
mehr nur um eine Verdrangung, die auf die Mobilisierung der Erz- 
mineralien bei der Durchbewegung zuriickzufiihren ist. Bleiglanz 
und Kupferkies verdriingen so den Magnetkies, wahrend er selbst 
als Verdranger von Zinkblende, Kupferkies und Pyrit auftritt. 


d) Kupferkies 

findet sich verhaltnismaSig selten in freien Kérnern, sondern 
fast immer als Entmischung oder Einwanderung in Zinkblende. 
Tritt er gelegentlich einmal frei auf, dann meistens in gréBeren 
Kornern oder gar in Nestern im Magnetkies. Die bis jetzt um- 
fangreichste Kupferkiesmasse ist von der 160-m-Sohle bekannt. 
Der Kupferkies tritt hier als Verdrainger von Zinkblende, Magnet- 
kies und Magnetit auf (Abb. 14 u. 15). Man findet Kupferkies auch 
an den Randern von Zinkblende, sogar bisweilen die Zinkblende 
vollkommen umkrustend. — Entmischungen von Cubanit und 
Valleriit sind auf der Magnetkieslagerstiatte bisher nur einmal be- 
obachtet worden. Maucuer beschreibt diese Entmischungen von 
der Pyritlagerstatte des 6fteren. 

Der Kupferkies ist anisotrop, die Zwillingslamellen sind gut 
und iiberall erkennbar. Magnetkies ist gelegentlich in Kupferkies 
in Form von kleinen, unregelmaBig geformten Einschliissen ein- 
gelagert. Eine Umwandlung aus Cubanit (Rampounr) nimmt Vert. 
nicht an. Da die Entmischung von Magnetkies und Zinkblende 
Temperaturen von 500° erfordert, ist eher die Entmischung von 
Valleriit und Cubanit aus Kupferkies zu erwarten, da hierfiir 
nur 250° notig sind. 

e) Bleiglanz 
tritt ebenso wie Kupferkies bisweilen in gréSeren, zusammen- 
hingenden Massen auf, kommt aber meistens untergeordnet mit 
Zinkblende zusammen auf Spalten und Rissen vor. Fast immer wird 
der Bleiglanz von Kupferkies, Fahlerz und Boulangerit begleitet. 
Sein Auftreten auf Rissen und Spalten in anderen Mineralien ist 
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infolge der leichten Mobilisierbarkeit des Bleiglanzes nicht immer 
unbedingt als Verdrangung zu betrachten, aber in einigen Fallen 
liegt doch wohl eindeutig Verdringung vor, so z. B. verdrangt er 
Magnetkies, Zinkblende und Kupferkies am haufigsten. Magnet- 
kies braucht gegeniiber Bleiglanz zweimal mehr Druck, um plastisch 
zu werden (OsBoRNE). Interessant ist Abb. 9. Man sieht hier, wie 
von einem zersetzten Andalusit aus die am Rande des Andalusits 
gebildeten Muskovite sich in den Bleiglanz hinein erstrecken. Dar- 
aus ist deutlich zu entnehmen, da der Bleiglanz nachtraglich in 
den vorher bestandenen Hohlraum eingewandert sein mu; denn 
das Wachsen der Serizite in den Hohlraum hinein deutet Verf. als 
Biischelwachstum gegen einen Hohlraum, da keinesfalls anzu- 
nehmen ist, daB Serizite in den kristallisierten Bleiglanz hinein- 
gewachsen sind. Die Temperatur beim Eindringen des Bleiglanzes 
scheint nicht sehr hoch gewesen zu sein; denn mikroskopisch ist 
keine Veranderung an den Serizitnadeln festzustellen. 


Auf der 100-m-Sohle, Umbruchstrecke, ist eine gréBere Blei- 
glanzlinse angefahren worden. Als Begleitmineralien treten auf: 
Zinkblende, Magnetkies, Fahlerz, Kupferkies und Boulangerit. 


Silbertrager wurden nicht beobachtet. 


f) Magnetit 

kommt fast ausschlieBlich in kleinen rundlichen Kornern, z. T. 
stark mechanisch beansprucht, vor. Der Form nach zu schlieBen, 
sind die Magnetite ebenfalls rekristallisiert, und die zu beobach- 
tende mechanische Beanspruchung ist einer jiingeren tektonischen 
Bewegung zuzuschreiben. Auf Spalten im Magnetit wird das Mine- 
ral von Kupferkies und Magnetkies verdriingt und ausgefiillt. 
Kinige Magnetite sind auf ihren Rissen vollkommen von Magnet- 
kies durchdrungen. Magnetite, die im Nebengestein innerhalb der 
Lagerstatte liegen, sind viel mehr mechanisch beansprucht als 
Magnetite im Erz. Zuriickzufithren ist das auf die gréBere Sprédig- 
keit der Silikate, wihrend die z. B. in Zinkblende oder Magnetkies 
eingebetteten Magnetite durch den Druck nicht so belangt werden 
konnten, weil die relativ gréBere Plastizitit der Umgebung den 
Druck abfing. 

Auf den Spalten im Magnetit ist neben Kupferkies und Magnet- 
kies noch ein anderes, helleres, weiBes Mineral mit schwacher An- 
isotropie beobachtet worden. Abb. 17 zeigt dieses Mineral, das als 
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Hisenglanz angesprochen wird. Demnach findet sich auf der 
Magnetkieslagerstiitte der Vorgang der , Martitisierung“. 


Kine Anhaufung von Magnetit wurde auBer in einem Schliff von 
der Bohrung M 111 in 190-m-Teufe nicht beobachtet. Genau wie 
alle anderen Mineralien verteilt er sich gleichmasig iiber den ganzen 
Erzkorper. 

g) Fahlerz 


in Paragenese mit Bleiglanz, Kupferkies und Zinkblende in Blei- 
glanz und am Rande von Bleiglanz ist hiufig zu finden. Der teil- 
weise olivingelbbraunen Farbe nach zu urteilen, diirfte es sich, 
jedenfalls zum Teil, um das silberreiche Kupfer-Antimon-Fahlerz 
Freibergit handeln. Der Silbergehalt des Bleiglanzes kann auf diese 
Art bis zu einem gewissen Grade seine Erklirung finden. 


Fahlerz ist auSerdem in fast myrmekitischer Verwachsung mit 
Kupferkies, Zinkblende und Arsenkies bekannt (Abb. 18). Diese 
Myrmekitbildung ist sekundirer Natur und durch den Zerfall von 
Kupfer-Arsen-Zinkfahlerz zu erklaren. Randlich der Myrmekite, 
die ziemlich scharf abgegrenzt erscheinen, findet sich eine Guirlande 
von Arsenkies, weiter nach auBen schlieSt ein Saum von Bournonit 
an, dann folgen Boulangerit, Jamesonit, Bleiglanz. 


h) Arsenkies 


tritt, allerdings sporadisch, tiber die ganze Lagerstatte verteilt 
auf, meistens in gut ausgebildeten idiomorphen Formen, teilweise 
reliktartig. Aber auch makroskopisch sitzt er in derbem, festem 
Gestein, wie auch in zersetzten, weichen Phylliten. Im weichen 
Phyllit sind Individuen bis zu 2 cm Lange beobachtet worden. Der 
Habitus ist saulenformig, weniger gedrungen und kurz. Im Arsen- 
kies eingeschlossen finden sich Pyrit und Zinkblende, auBerdem 
sehr feine Einlagerungen eines nicht identifizierten Minerals, das 
bei gekr. Nicols in der blauen Stellung des Arsenkieses dunkler ist 
als dieser, in der gelblichen Stellung aber heller als die Umgebung. 
Es handelt sich um winzig kleine Einschliisse. — Bisweilen werden 
die Arsenkiesidioblasten 7—10 mm lang. 


i) Boulangerit 
findet sich fast iiberall mit Bleiglanz. Wo letzterer auftritt, ist 
meistens auch Boulangerit, oft randlich verfingert mit Bleiglanz. 
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Es ist schwer, den Boulangerit nicht mit Jamesonit zu verwechseln. 
Kommen beide nebeneinander vor, so fallt der starkere Reflek- 
tionspleochroismus bei Jamesonit auf. Jamesonit hat auberdem oft 
Zwillingslamellen, bisweilen aber auch keine. 


k) Bournonit 


findet sich nicht so haiufig wie Boulangerit. Durch die kleineren, 
rundlichen Kérner und durch die Zwillingslamellierung ist dieses 
Mineral einwandfrei zu erkennen. Interessant ist eine Stelle, an der 
Bournonit in Boulangerit eingefaltet ist. Bournonit, eingesprenkelt 
in Boulangerit in Form von kleinen langlichen Gebilden, ist haufig. 
Gelbliche Innenreflexe sind beobachtet worden. 


1) Jamesonit 

bietet durch seine Zwillingslamellierung und durch die Langs- 
risse ein immerhin verhaltnismaBig gutes Charakteristikum. Auf || 
den Spaltrissen ist z. T. Bleiglanz, z. T. Fahlerz eingedrungen. Der — : 
Beweis, da nach der Auskristallisation des Boulangerits und 
des Jamesonits noch eine mechanische Beanspruchung stattge- 
funden hat, geht daraus hervor, daB Boulangerit zwischen zwei 
Backen aus Arsenkies beansprucht worden ist und Scherbewegun- 
gen durchgemacht hat. 


m) Cubanit und Valleriit 

Im Kupferkies der 67-m-Sohle — und sicherlich noch weiter 
verbreitet als bisher beobachtet — traten lange Lamellen von fahl- 
weiBlicher bis blaulicher Farbe auf. Der Reflexionspleochroismus 
ist schwach, die Anisotropie stark. Helligkeit und Reflexion ahneln 
der des Fahlerzes. Es handelt sich um Cubanitlamellen. — Andere 
Kinschliisse in Kupferkies zeichnen sich durch hohe Reflexion und 
starke Anisotropic aus. Die hellste Stellung erreicht die Helligkeit 
des Magnetkieses, die dunkelste ist grau-braun, etwa wie Zink- 
blende. Wir haben es hier mit Valleriit zu tun. 


n) Covellin 
ist mir nur von der 49-m-Sohle bekannt geworden, wiihrend 
Mavcuer ihn von der Pyritlagerstiitte hiufiger erwihnt. Er tritt 
hier auf der Magnetkieslagerstiitte zusammengeballt auf Rissen 
und Spriingen auf. 
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0) Kupferglanz 
Im Kupferkies der 160-m-Sohle fand sich in ganz kleinen Kér- 
nern ein weiSlich-bliuliches Mineral, ohne Reflexionspleochrois- 


mus und ohne Anisotropie. Es handelt sich aller Wahrscheinlich- 
keit nach um Kupferglanz. 


2. Mineraleinschliisse 


Die Mineraleinschliisse sollen hier in einem Abschnitt besonders 
behandelt werden, um eine bessere Ubersicht und eine klare 
Stellungnahme zu erméglichen. 

Folgende Einschliisse sind durch die erzmikroskopische Beob- 
achtung festgestellt worden: 


Wirt EinschluS8mineral 

Zinkblende Magnetkies 

Zinkblende Kupferkies 

Kupferkies Magnetkies Entmischungseinschliisse 
Kupferkies Valleriit 

Kupferkies Cubanit 

Magnetit Magnetkies 

Magnetit Bleiglanz 

Magnetit Kupferkies 

Magnetit Zinkblende Umbildungseinschliisse 
Pyrit Zinkblende 

Arsenkies Zinkblende 

Arsenkies Pyrit 


Die phainomenologischen Bilder der Einschliisse bei der Gruppe 
der Umbildungseinschliisse (nach SCHNEIDERHOHN) zu deuten, ist 
gerade hier schwierig, da von Anfang an komplexe Paragenesen 
vorlagen, auch mehrere metamorphe Umpragungen stattgefunden 
haben. Verf. deutet im groBen und ganzen die hier aufgezahlten 
Umbildungseinschliisse als Reste alter Paragenesen, die sonst durch 
metamorphe Beeinflussung vollkommen verschwunden oder un- 
kenntlich gemacht worden sind. 

Zu einer eventuellen Flotation kupfer- oder zinkblendereicher 
Lagerstattenteile sei gesagt, daB eine genaue erzmikroskopische 
Durchmusterung der betreffenden Stellen unerlaBlich ist. So wurde 
z. B. vom Verf. festgestellt, daB an einer Stelle, wo die Analyse 
einen verhaltnismafBig sehr hohen Kupfergehalt festgestellt hatte, 
sich iiberhaupt kein freier Kupferkies fand, sondern nur Einschliisse 
von Kupferkies in Zinkblende in sehr reichen Mengen. 
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3. Pyritlagerstatte 


Maucuer untersuchte 1939 die Pyritlagerstatte erzmikro- 
skopisch und kam dabei zu folgenden Ergebnissen: 


Es liegen ,,normale Kieserze‘‘ und ,,starker metamorphe, teilweise |} 


mobilisierte Erze‘‘ vor. Das primare Lager besteht vorwiegend aus Pyrit, |] 
der mehr oder weniger Neigung zur Idiomorphie zeigt; als Zwickelfillung |} 
tritt Zinkblende mit viel Kupferkies auf. Durch Atzung ergaben sich zwei |} 
Strukturen: einmal eine innige pseudotektonische Verwachsung von zwei 
Komponenten, in deren Verwachsungen sich Gelformen zeigen, und zweitens 
ergab sich eine konzentrisch-gelformige Anordnung der verschiedenen 
Bestandteile. Hin Altersunterschied lieB sich nicht feststellen. ,, Die Eintonig- 
keit des Stoffbestandes, der schichtige Lagecharakter, das Fehlen jeglicher 
Verdringungserscheinungen und die auftretenden ,,Gelstrukturen‘: weisen || 
zwar auf primar sedimentire Entstehung hin, sind aber nicht unbedingt | 
dafiir beweisend.** 


Zu den ,,starker metamorphen Erzen“, sagt Maucner, daB | 
Kupferkies und Bleiglanz die alteren Erze, vor allen Dingen aber || 
auch die Zinkblende verdrangen. Zinkblende ist frei von Kupfer- | 
kiesovoiden, nur perlschnurartige Einwanderungen des Kupfer- 
kieses, meist auf den Korngrenzen der Zinkblende, als beginnende 
Verdrangung zu betrachten, lassen sich feststellen. — ,,Die Genesis 
bleibt offen, da Stoffbestand und wenige Gelstrukturen nicht zu 
einem Beweis tiber Syngenese geniigen.‘* — 

Ferner fiihrt Maucuer an, da die Metamorphose der Pyrit- 
lagerstatte zur Teufe hin immer mehr zunihme, was durch einen 
wachsenden Gehalt der Erze an Magnetit erkannt werden konne. 
Wenn auch die vom Verfasser erzielten Ergebnisse im groBen und 
ganzen mit den Beobachtungen von Maucuer iibereinstimmen, so 
haben sich in diesem Punkte doch Abweichungen ergeben. 1939 war 
die Lagerstatte nur etwa bis zur 100-m-Sohle aufgeschlossen, dem 
Vertasser aber war es vergénnt, von folgenden Sohlen Erzproben 
anzuschleifen und auf den Mineralinhalt zu untersuchen: 


Liem 130 m 
114 m 132 m 
Lh 7s ian 135 m 
120 «m 140 m 
122.5 m 160 m 
127.5 m 


Von jeder Sohle wurden im Durchschnitt 4 Anschliffe durchge- 
mustert. Aber nur in Schliffen der 120-m- und der 122,5-m-Sohlen 
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sind auBer Pyrit noch Zinkblende mit Kupferkieseinschliissen und 
ziemlich viel freier Kupferkies festgestellt worden. Nach meiner 
Meinung miiBten aber, wenn der Magnetitgehalt der Lagerstiitte 
zur Teufe hin zunimmt, doch wenigstens einige Schliffe Magnetit 
fiihren, wenn auch zugegeben ist, daB8 die Zahl der Schliffe nicht 
hoch ist und da8 durch Zufall die genommenen Proben gerade 
keinen Magnetit fiihrten. Es scheint dem Verfasser aber trotz 
alledem ein Fehlschlu8 zu sein, da8 die Pyritlagerstitte zur Teufe 
hin an Magnetit reicher wird und da8 demgemi8 die Metamor- 
phose auf wenige Meter — denn es handelt sich ja doch nur um 
wenige Meter von den ersten Sohlen bis zur 100-m-Sohle — zu- 
nimmt. Genau wie die Magnetkieslagerstatte wird auch hier auf der 
Pyritlagerstatte der Mineralgehalt gleichmaBig iiber die ganze 
Lagerstatte verteilt sein, abgesehen von lokalen UnregelmaBig- 
keiten. 


Anhang 


Einige Mineralien seien in folgendem noch kurz angefiihrt: 

Arsenkies kommt in gut ausgebildeten Kristallen in derbem, festem 
Magnetkies wie auch in zersetztem, weichem, fast knetbarem Phyllit, daneben 
in allen méglichen, dazwischen liegenden Gesteinen vor. Im weichen Phyllit 
sind Individuen bis zu 2 cm Linge beobachtet worden. Der Habitus ist 
meistens siulenférmig-linglich, weniger gedrungen und kurz. 

Pyrit. Obgleich Pyrit schon im erzmikroskopischen Teil dieser Arbeit 
besprochen worden ist, sei hier nochmals auf die gut auskristallisierten 
makroskopischen Stiicke eingegangen, die ja verhaltnismaBig selten sind. 

Auf der Pyritlagerstitte sind gut kristallisierte Pyrite gefunden worden 
(nihere Angaben bei Strunz). Von der M-Lagerstatte sind ebenfalls ver- 
schiedene Stticke bekannt: 


51-m-Sohle. Sehr stark angewitterte Individuen. Hohlraumausschei- 
dungen mit verschiedenen Mineralneubildungen. Durch- 
messer der kugeligen Pyritkristalle etwa 2 cm. 

84-m-Sohle. Ahnlich den Pyriten der 51-m-Sohle, ebenfalls aus einer 
Kluft. Zonenbau gut zu erkennen. 

87-m-Sohle. Lockere, porése Pyrite, Kluftausfiillung, viele sehr kleine 
Individuen. Mit vielen Neubildungen. 

160-m-Sohle. Ebenfalls aus Kliiften gute kleine Pyrite bekannt. 


Ein Pyritkristall leider unbekannter Herkunft, aber bestimmt aus dem 
M-Lager, zeigt einen wunderbaren Zonenbau bei einem Kristalldurchmesser 
von 5 cm. 

Neubildungen. Bei den erwihnten Neubildungen wird es sich wahr- 
scheinlich in der Hauptsache um Eisensulfate handeln, eventuell Misch- 
kristalle mit Zn. 


N. Jahrbuch f. Mineralogie. Abhandlungen. Bd. 85. 28 
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Muskovit wie auch Biotit kommen ebenfalls makroskopisch in || 
maximal bis zu 1 cm groBen Kristallen in den sog. ,,Pegmatitischen Linsen™ || 
auf der 160-m-Sohle vor. Auger etwas gréBeren Quarzen treten auch hier |} 
viele Neubildungen auf. 


Im Sommer des Jahres 1952 wurde durch Bohrungen und 
durch Aufschliisse nordwestlich der Magnetkieslagerstatte ein sog. 
,,Neues Lager‘ angefahren, das aber vom Verf. nach Untersuchung | 
einiger Anschliffe und auch nach der Tektonik der ganzen Lager- | 
stiitte zu urteilen kein neues Lager im Sinne des Wortes darstellt, i} 
sondern nur ein Teil der Magnetkieslagerstiatte sein kann, ein Teil, |} 
der abgeschert, abgerissen wurde. Diese Feststellung hat sich dann 
spater bei niheren AufschluBarbeiten bewahrheitet. Leider kann 
hier keine tektonische Skizze der Lage gebracht werden, da mir 
markscheiderische Unterlagen nicht zur Verfiigung standen. 


Aus der erzmikroskopischen Untersuchung des M-Lagers und 
teilweise des Pyrit-Lagers lassen sich folgende Schliisse ziehen: 


1. Eine Anderung des Mineralinhaltes des M-Erzkérpers zur Tiefe 
hin war nicht festzustellen. DaB auf der 160-m-Sohle der Kup- 
ferkies lokal angehauft ist und Verdrangungsbilder an Zink- 
blende und Magnetkies hervorruft, ist nur von 6rtlicher Bedeu- 
tung und sagt iiber die Verteilung der Minerale im groBen und 
ganzen, tiber die Lagerstatte, nichts aus. Eine Zunahme des 
Magnetites zur Teufe hin auf der Pyritlagerstitte konnte vom 
Verf. nicht beobachtet werden. 


2. Die von Maucuer festgestellte Tatsache, daB die Bleiantimon- 
sulfide an bestimmte Zonen gebunden sind (jiingere Stérungs- 
zonen), trifft nur deshalb z.T. zu, weil mit Fahlerz und Blei- 
glanz zusammen der Boulangerit auch an mehreren Lokali- 
titen mitten im Erz gefunden wurde. Schlechte Aufschliisse 
lieBen eine Entscheidung, ob eine jiingere Stérungszone vor- 
handen war und daher eine Imprignation stattgefunden hat, 
nicht zu. Der Boulangerit scheint nicht unbedingt an jiingere 
Stérungszonen gebunden zu sein. OpMann (in Rampour & 
Opmann) berichtet iiber spiite hydrothermale Nachschiibe von 
Boliden und vertritt dabei die Auffassung, da8 es sich um 
Lisungen handelt, die aus dem hochtem»erierten Kieserz 
wahrend der Kristallisation auf Kliiften abgepre8t oder unter 
Umstinden irgendwie im Erz zuriickgehalten wurden. 
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3. Eine Gewinnung des Kupferkieses ist so lange ausgeschlossen, 
bis nicht einwandfrei durch Bohrungen oder sonstige Auf- 
schliisse eine wirklich abbauwiirdige Kupferkieslinse gefunden 
worden ist. Die Gewinnung der in gréBerer Menge in der M- 
Lagerstatte enthaltenen Zinkblende ist vielleicht unter bestimm- 
ten Umstainden méglich. 

4. Es besteht kein Anzeichen dafiir, da8 der Magnetkies der 
Magnetkieslagerstatte durch Abrésten von Pyrit entstanden ist. 

5. Anzeichen von Entlastungsmetamorphose sind: Pyritent- 
stehung aus Magnetkies, Zerfall von Fahlerz zu Arsenkies, 
Kupferkies und Zinkblende. 


Vill. Tektonik und Metamorphose der Lagerstatte 


In einer vorliufigen Ubersicht iiber die Ergebnisse der hier 
gebrachten Untersuchungen iiber die Lagerstitte von Bayerland 
(RECHENBERG, 1953) ist Verf. schon auf die allgemeine Tektonik 
und die Fragen in bezug auf die Metamorphose der Vorkommen 
eingegangen. Zum besseren Verstandnis der folgenden Abschnitte 
seien hier kurz noch einmal die wesentlichsten Punkte wiederholt. 


Das Streichen der Erzk6rper verlauft NO—SW, und beide Kérper 
schieben, ziemlich parallel mit dem Nebengestein, mit etwa 20 Grad nach 
SW ein. Das Streichen der Schieferung ist NO—SW, das EHinfallen betragt 
rund 60—70 Grad nach NW. Ein junges Kluftsystem durchschneidet die 
Schieferung und streicht NW—SO mit einem Einfallen nach SW mit 20 bis 
30 Grad. Und dieses ganze Schichtenpaket ist im Bereich der Grube Bayer- 
land mit rd. 20 Grad nach SW geneigt. Die beiden Erzkérper liegen aber 
nicht flach, linsenférmig im Einfallen der Schieferung nach NW im Gestein, 
sondern alle beiden Erzlager bilden mehr oder weniger gekriimmte Gebilde, 
wobei das Pyritlager massiger, dicker, kompakter erscheint, wahrend das 
Magnetkieslager platter, ausgewalzter aussieht. Der Pyritkérper geht ohne 
jede Unterbrechung vom ehemaligen abgebauten Eisernen Hut bis zur 
160-m-Sohle durch, wahrend das Magnetkieslager durch eine Zerrung fast 
in zwei Teile zerlegt worden ist. 

Diese Tatsache, verbunden mit der relativen Flachheit der Magnetkies- 
lagerstatte gegeniiber der Pyritlagerstatte laBt auf eine starkere tektonische 
Beanspruchung schliefen. Als weiterer Beweis fiir eine Durchbewegung sind 
die 3 gesonderten Erzlinsen auf der 67-m-Sohle, auBerhalb-der eigentlichen 
Lagerstatte, anzusehen. Diese drei Erzbander sind 30—100 cm machtig, und 
der dazwischen liegende Phyllit ist weich und plastisch. 


Ferner wird aus verschiedenen Griinden angenommen, daf die 
beiden Erzkérper an Sattelzonen gebunden sind. Etwas Abschlie- 
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Bendes ist hier aber ohne eingehende tektonische Analyse der Um- 
gebung der Grube nicht zu sagen. Beobachtungen von SCHROCKE 
und vom Verf. gehen dahin, da8 sich die Erzkérper kaum wie 
Schichtglieder verhalten und daB sich an den Erzgrenzen stark 
ausgewalzte Zonen im Nebengestein und im Erz einstellen, in 
denen syntektonischer Quarz sitzt; ferner ist Bleischweif beobach- 
tet worden. 

Ihre Erklarung findet diese Feststellung in der Tatsache, daB 
in tektonisch stirker beanspruchten Zonen und Streifen die — 
Warmeentwicklung wesentlich hoher gewesen sein wird als in 
den weniger beanspruchten Teilen, und da8 eben dadurch die 
Rekristallisation, die Sammelkristallisation und eventuell auch 
das Wandern palingenen Erzes —alles Folgen einer erhéhten Tem- 
peratur — erleichtert wurden. 


Eine schon an anderer Stelle gebrachte Beobachtung sei hier 
noch einmal wiederholt. 


Beim AufschlieBen des Haspelraumes auf der 100-m-Sohle 
wurde ein sehr bemerkenswerter AufschluB gefunden. Die Hand- 
stiicke, senkrecht zur B-Achse angeschliffen, geben einen guten 
Einblick in die tektonischen Vorgange. Abb. 3 stellt einen solchen 
Anschliff dar. Petrographisch handelt es sich hier um ein Quarz- 
Serizit-Gestein. Die dunklen gefaltelten Lagen bestehen fast durch- 
weg aus Glimmer, wahrend die Zwischenriume von Quarz aus- 
gefiillt sind. Aus diesem Anschliff kann man ganz deutlich drei 
tektonische Phasen ersehen: 


1. Einregelung der Glimmer parallel einer Ebene (Linie A—B). 

2. Scherung und damit verbunden Faltelung der Glimmerlagen 
(Linie C—D). 
Im Verlauf der Linie C—D sind helle Streifen, die deutlich als 
Verschiebungsbahnen erkennbar sind, festzustellen. Im Diinn- 
schliff zeichnen sie sich durch ein kleineres Korn aus. Wahr- 
scheinlich handelt es sich um Rekristallisationserscheinungen, 
die dadurch heller geworden sind, weil geringe Mengen von 
Verunreinigungen, Kinschliissen bei der Rekristallisation aus- 
gewandert sind (Seite 406). 

3, AufreiBen und Ausfiillung der jiingeren Kliifte mit Quarz. 
Diese jiingeren Kiliifte durchschneiden die beiden iilteren 
Systeme mit einem Winkel von 25—30 Grad. 
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Die Einregelung’ der Glimmer (1) ist m. E. auf eine Zonar- 
metamorphose zuriickzufiihren, wahrend die Scherung (2) zur 
Hauptbewegung gehort. Die Kluftbildung (3) wird derselben Phase 
angehéren, durch die die Magnetkieslagerstiitte in zwei Teile zer- 
rissen worden ist. Das Parallelgefiige der Glimmer ist nicht durch 
Anlagerung entstanden, sondern wir haben es hier mit einer echten 
Metamorphose zu tun, durch die die Schichten unkenntlich 
gemacht worden sind. Die Einregelung des Glimmers ist auf Plat- 
tung zuriickzufiihren, wihrend sich die Hauptbewegung durch 
Scherung auszeichnet. 

In Verbindung mit der Abb. 3 ist die Abb. 19 angefertigt 
worden. Darin bedeuten: 


Abb. 19. 


a — das Einschieben nach SW mit 20 Grad, 

y = Einfallen der Schieferung nach NW mit 60—70 Grad, 
s, = Glimmerregelung, 

S. = Spaltbarkeit der Schieferung. 


Zum Fundpunkt Haspelraum li8t sich einwenden, daB gerade dieser 
Ort in der schon weiter oben genannten Aufschuppungszone liegen kénnte. 
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Aber letzten Endes spielt das ja keine Rolle; denn ob die Tektonik nur einen 
bestimmten Teil der Lagerstatte betroffen hat oder nicht, jedenfalls mani- 
festiert sich ‘darin die Art und die Anzahl der tektonischen Phasen. Denn 
gerade auch fiir die Dislokationsmetamorphose ist die Abhangigkeit ihrer 
Intensitat von der tektonischen Beanspruchung, von besonders stark bean- 
spruchten Zonen, von speziellen Bedingungen abhangig. 


Fassen wir nun einmal die Bewegungen zusammen, die wir uns 
aus der makroskopischen und der mikroskopischen Betrachtung 
rekonstruieren kénnen (siehe auch RECHENBERG, 1953): 

I. Schwache Zerrung 

II. Regelung der Glimmer (1. Schieferung) 
III. Hauptbewegung (Faltung und 2. Schieferung) 
IV. Zerrung. 


Zwischen IIT und IV ist eventuell noch eine Schieferung einzu- 
schieben (v. GAERTNER). 


Demgegeniiber stehen folgende magmentektonische und strati- 
graphische Phasen: 


1. Bildung der Sedimente 

2. Intrusion der alteren Granite 

3. Hauptfaltung 

4. Intrusion der jiingeren Granite und Diorite 
5. Aufdringen von Basalt. 


Beide Tabellen miteinander in Relation zu setzen, kann nach dem 
bisherigen Stand der Kenntnisse nur unter Vorbehalt geschehen. 
Verf. méchte annehmen, daf die Reihenfolge etwa so aussieht: 


Bildung der Sedimente 

Diagenese 

schwache Zerrung 

Regelung der Glimmer (1. Schieferung) 

Zerrung 

Faltung mit Hauptbewegung, Verformung der Sedimente 
zu Phylliten (2. Schieferung) 

Jiingere Schieferung (3. Schieferung) 

Zerrung. 


Verf. vermutet, daB kurz nach der Regelung der Glimmer 
die Zerrung in Zusammenhang mit dem Kmpordringen 
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der alteren Granite auch ebenfalls Ursache der Lager- 
stattenbildung war. Auf den sich bei der Zerrung bildenden 
Spalten konnten die hochhydrothermalen Lésungen ihren Erzinhalt 
absetzen. Das Gestein mu8 aber immerhin schon so fest gewesen 
sein, da8 sich Spalten bilden konnten, es muB8 also ziemlich weit 
vom Stadium der Plastizitaét und Weichheit entfernt gewesen sein. 
Das ist aber nur méglich, wenn schon vorher eine Bewegung, 
eine Verfestigung durch Druck eingetreten war. Und hier kommt 
ja nur die kaledonische Phase in Betracht. An anderen Stellen 
dieser Arbeit wird ausfiihrlich darauf hingewiesen, daB der altere 
Granit bei Konnersreuth ebenfalls in Zusammenhang mit der kale- 
donischen Orogenese gestanden hat. Die Erzlésungen haben also 
schon ein festes Gestein angetroffen und der primar gebildete Gang 
ist spater dann tektonisch-metamorph umgewandelt worden. So 
laBt sich die heutige Form der Lagerstatte ohne Zwang und sinn- 
gemaB einfach erklaren, ohne da8 es notwendig ist, Anschauungen 
heranzuziehen, die nur auf Vermutungen beruhen. Eine gefiige- 
kundliche Analyse der Nebengesteine bringt vielleicht den Beweis, 
da® wirklich eine kaledonische Orogenese hier gewirkt hat, die nicht 
sehr stark war und von der variscischen iiberpragt und verwischt 
worden ist. 


Bei einer Ubersicht iiber Sachsen und Thiiringen im Vergleich 
mit den Westsudeten stellte v. BuBnorr folgende Reihe auf: 


Kaledonische Diskordanz vorhanden 
bretonische Faltung gelegentlich 
schwache unterkarbonische Phase 
sudetische Hauptfaltung 
erzgebirgische Phase schwach 
Bruchbildung in der saalischen Phase. 


Tiefengesteinsmetamorphose hat in den bis jetzt hier beobachte 
ten Fallen meist die Wirtschaftlichkeit der Lagerstatte erhoht. Hier 
dagegen wire das Umgekehrte der Fall: durch die Umwandlung 
des Pyrites in Magnetkies hatte sich durch Verminderung des 
Schwefelgehaltes die Wirtschaftlichkeit wesentlich verschlechtert. 
An anderer Stelle dieses Aufsatzes ist hingewiesen worden (S. 417), 
daB kein Anzeichen auf eine Tiefengesteinsmetamorphose aut- 
merksam macht, da8 vielmehr alle Merkmale fiir eine angebliche 
Tiefengesteinsmetamorphose auch einfach durch eine Erhohung 
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der Warme und des Druckes durch Versenkung in groBere Tiefen 
oder durch Gebirgsbildung erklart werden kénnen. 

Ebensowenig ist natiirlich irgendein Anla® gegeben, die meta- 
morphe Umbildung der Lagerstitte mit einer ErguSgesteins- 
metamorphose in Zusammenhang bringen zu wollen. 


Nach meiner Meinung erklart sich am einfachsten und am unge- 
zwungensten die Metamorphose durch Uberlagerung und Schub. 
Was hat es denn fiir einen Zweck, unbedingt einen Pluton anneh- 
men zu wollen, fiir dessen Vorhandensein nur einige wenige, und 
dabei noch zweideutige Punkte angefiihrt werden kénnen? Warum 
nicht versuchen, aus der Tatsache, da kein Pluton vorhanden ist, 
hier konsequent den Weg weiterzugehen und zu versuchen, aut 
diese Art eine Lésung zu finden? 

Es ist sehr interessant, als Vergleich zur Lagerstatte von 
Bayerland einmal zwei andere, ahnlich aufgebaute Erzvorkom- 
men hier kurz zu erwahnen. Es gibt natiirlich noch mehr Vor- 
kommen, die in dieser oder jener Weise Ubereinstimmung mit 
Bayerland zeigen, aber Verf. hat gerade die im folgenden ange- 
fiihrten Lagerstatten gewahlt (Elizabeth Mine, Vermont und 
Broken Hill, New South Wales), weil bei der einen die tektonische 
Form, bei der anderen die tektonische Form und Entwicklungs- 
geschichte als Vergleich herangezogen werden kénnen. 


In einem Autorreferat iiber einen Vortrag geht McKinstry auf die 
Struktur der Elizabeth Mine, Vermont, ein. Es handelt sich hier um einen 
schotenférmigen Erzkérper, von 500 ft. fallender Ausdehnung und einer 
vertikalen Tiefe von 975 ft. Die Linsen sind Verdringungskérper in dicht 
gefalteten Sedimenten, die jetzt als Biotitschiefer vorliegen. Die Erzkérper 
liegen in einer leicht tiberkippten Mulde. Kupferkies mit Magnetkies bilden 
das Erz. Streichende Stérungen mit stark zerriitteten Zonen liegen unmittel- 
bar an der Lagerstitte. Leider ist iiber Mineralgehalt und Tektonik nicht 
mehr zu erfahren, aber es ist auch schon insofern interessant, als hier das 
Gegenstiick zu Bayerland, nimlich eine an eine Mulde gebundene, in 
grofem Rahmen wohl ahnliche Lagerstiitte vorliegt. 


Kin Vergleich mit der bekannten Blei-Zinkerz-Lagerstitte von Broken 
Hill, New South Wales, ist in bezug auf die Ubereinstimmung der tekto- 
nischen Phasen und Ereignisse sehr interessant. 


Rampour fiihrt in seiner Arbeit iiber Broken Hill die Reihenfolge der 
tektonischen Ereignisse an, jedoch mit dem Hinweis, da die von StILLE 
aufgestellte Sukzession der Magmengesteine in dieses Schema eigentlich 
nicht recht hineinpaBt, da hier eine Intrusion von Graniten vor der Faltung 
liegt, wihrend bei der Normalabfolge des Magmenverlaufes die Sialgesteine 
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wahrend oder kurz nach der Faltung einzusetzen sind. Den gleichen Tat- 
bestand haben wir aber auch auf Bayerland, wenn man den ilteren Granit 
als kaledonisch anspricht. Nur kann man im Hinblick darauf einmal anneh- 
men, da die Intrusion der Granite zwar kurz vor der Faltung erfolet ist, 
also ein und demselben Kriafteplan zugeordnet werden kann; ferner: Warum 
soll nicht einmal die Ausnahme die Regel bestiitigen? 


Von anderen Beobachtern ist die Vererzung von Broken Hill als 6. Phase 
nach der Intrusion der Dolerite gestellt worden. Da aber Rampour beobach- 
tet hat, daB eine primetamorphe Beanspruchung yon Graphit vorliegt, 
mu ja doch die Vererzung kurz vor oder gleich nach Phase 2 erfolgt sein. 


Abgesehen davon, daB der tektonische Werdegang von Broken Hill der 
laurentischen Phase zugeordnet wird und die Haupttektonik von Bayer- 
land zur variscischen Phase gehért, bestehen doch prinzipielle Uberein- 
stimmungen, die bei der endgiiltigen Deutung der Genesis von Wichtigkeit 
sein kénnen. 


Broken Hill Bayerland 
1. Sedimentation Sedimentation 
2. Intrusion Intrusion der alten Granite 
3. Hauptfaltung Hauptfaltung 
4. Intrusien von Peridotiten, Intrusion junger Granite 
jiingeren Graniten und 
Pegmatiten 
5. Intrusion von Doleriten Intrusion von Basalten 


und Pegmatiten 


Die Reihenfolge der mit magmatischen Ereignissen wechselnden Tek- 
tonik ist also fast die gleiche, wenn auch die Tektonik und die Lagerstatten- 
bildung bei Broken Hill ins Algonkium und bei Bayerland ins Variscicum 
zu stellen ist. Der Werdegang beider Lagerstiatten ist in groBen Ziigen iden- 
tisch, abgesehen natiirlich von den individuellen Verschiedenheiten und von 
dem Mineralinhalt. 


IX. Genesis der Lagerstatte 
1. Allgemeines 


Als Kiesgruppe fa8t man eine Reihe von Lagerstatten zusam- 
men, auf denen derbe Massen von Schwefelkies, Magnetkies, 
Kupferkies, zusammen mit untergeordneten Mineralien, wie Magne- 
tit, Bleiglanz und Zinkblende, konzentriert sind. In geologischer 
wie aber auch in mineralogischer Hinsicht verhalten sich diese 
Lagerstatten z. T. vollkommen abweichend voneinander und sind 
deshalb, und auch wegen der teilweise starken Metamorphose, in 
ihrer Genesis noch recht unklar. Man kann natiirlich nicht, woraut 
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Kruscu hinweist, die Substanz emer Lagerstatte oder einer Lager- 
stattengruppe als Einteilungsprinzip nehmen, sondern der Grund- |} 
satz einer jeden Lagerstattenforschung mu sein, die Genesis als || 
Basis einer Klassifikation zu nehmen. Nun ist es aber gerade bei |} 
den metamorphen Lagerstatten schwierig, in vielen Fallen nach || 
dem heutigen Stand der Forschung noch unméglich, eine einwand- || 
freie Deutung der Genesis zu geben, so da aus diesem Grunde die 
Kinteilung der metamorphen Kieslagerstatten noch sehr im argen 
ist. | 

BryscuLaGc-Kruscu-Voct haben die bedeutendsten Kies- | 
lagerstiitten in der Gruppe der ,,Intrusiven Kieslager“‘ zusammen- |} 
gefaBt (Huelva, Bodenmais, Sain Bel, Agordo, Schméllnitz) und || 
geben als Charakteristika an: 


Auftreten in regional-metamorphen Gebieten 

Auftreten in den Formationen Oberkambrium bis Kulm 
Lagerstatten liegen konkordant in den Schiefern 
Lagerstatten stehen in enger Verkniipfung mit in bedeutender || 
Tiefe erstarrten Eruptivgesteinen, teilweise Durchsetzung mit || 
eruptiven Nachschiiben. 


Die epigenetische Natur der Lagerstitten wird bewiesen durch | 
die haufig wahrzunehmenden Diskordanzen und dem nicht seltenen || 
Auftreten des Kieses auf Rutschzonen und Gleitflichen nicht nur im 
Schiefer, sondern auch in Eruptivgestein. 


Umfangreich ist die Literatur iiber die Kieslagerstiitten und es | 
kénnen nur einige Autoren angefiihrt werden, die sich mit der 
Entstehung der Kieslagerstiitten befaBt haben. Das Hin und Her, 
ob sedimentiir, sedimentiir-exhalativ oder magmatisch ist bis jetzt 
endgiiltig noch nicht entschieden. Ausschlaggebend fiir dieses 
negative Resultat ist die Tatsache, daB8 oftmals durch die Meta- 
morphose die Primarstrukturen so weit verwischt worden sind, da8 
in vielen Fallen keine absolut sicheren Aussagen gemacht werden 
konnen. 

Als Vergleich mit Bayerland kommen natiirlich nur Lagerstitten 
in Frage, die dieser in vielen Punkten ihneln, als da sind: Auf- 
treten in metamorphem Altpaldozoikum, Form der Lagerstitte, 
Mineralinhalt, Tektonik. Geht man von diesen Punkten aus, dann 
sind die Vorkommen von Schméllnitz, Sain Bel, Graslitz und die 
norwegischen Lagerstiatten etwa analog denen von Bayerland. Und 
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diese eben aufgezihlte Lagerstittengruppe ist von allen Autoren, 
die je zusammenfassend iiber Kieslagerstatten geschrieben haben, 
auch zusammen genannt worden, nur da8 sich die Ansichten iiber 
die Art der Entstehung weitestgehend unterscheiden. 

Wie Vert. schon an anderer Stelle ausfiihrte (REcHENBERG, 
1953) ist in bezug auf die Genesis der Grube Bayerland eine sedi- 
mentare Entstehung mit untermeerischen Ergiissen diskutiert 
worden. Maucuer fiihrt als Beweis dafiir an, da die Pyrite eine 
deutliche Gelstruktur zeigen. (Es sei hier kurz erwihnt, daB diese 
Ansicht wie auch die Ansicht des Verfassers von der Tatsache 
ausgeht, daB die Erze bereits vor der Metamorphose vorhanden 
waren.) Die Gelstrukturen lassen sich aber nach RanKama nicht 
nur durch sedimentaren Absatz erkliren. Auf Seite 746 dieses 
Werkes heift es, da& Kolloide eine bedeutende Rolle bei dem 
Transport von Sulfiden spielen. Und warum sollen bei der meta- 
morphen Umwandlung die Sulfide nicht auch als Kolloide gewan- 
dert sein? Auch nach ScnouTen brauchen die kolloidalen Formen 
nicht unbedingt syngenetisch zu sein, so da also der Gedanke 
einer sedimentiaren Bildung etwas entkraftet wird. 

Bei der Umwandlung der Primarlagerstatte in die jetzt vor- 
liegenden Erzkérper miissen sowohl mechanische als auch chemi- 
sche Reaktionen stattgefunden haben. Der Schieferungsdruck 
veranderte das Volumen der Lagerstatte, die erhéhte Temperatur 
vereint mit dem Druck erzwang Lésungen, die nun miteinander 
chemisch reagierten. Das sich dem Beobachter heute bietende 
mikroskopische Bild fiihrt zu dem SchluB, daB die chemische Um- 
wandlung die mechanische verwischte und unkenntlich machte, 
da aber eine zweite mechanische Beanspruchung erkennbare 
Spuren hinterlassen hat. Da8 diese zweite mechanische Beanspru- 
chung nicht auch unkenntlich wurde, liegt daran, da8 sie nicht 
so stark war, um eine chemische Reaktion im Gefolge zu haben, und 
da8 deshalb eine Léschung nicht eintrat. 

Das Hauptargument gegen eine syngenetische Entstehung ist 
meiner Ansicht nach aber die folgende Uberlegung: Warum haben 
wir zwei Erzkorper, von denen der eine fast nur Pyrit und der 
andere in groBer Menge Magnetkies enthalt, in 250 m Entfernung 
voneinander liegen? Die Antwort darauf ist einfach: weil hier zwei 
von vornherein primar verschiedene Erzkorper vorliegen. 
Es ist nicht anzunehmen, da8 — bei Annahme einer sedimentaren 
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Entstehung — der Magnetkies sich durch Umwandlung aus dem 
Pyrit gebildet hat. Wo ist der viele Schwefel geblieben, der bei |} 
diesem ProzeB ausgetrieben sein muB? Auch die Metamorphose |} 
kann solch einen Unterschied nicht bewirkt haben, denn eine || 
Differenz im Grad der Metamorphose zwischen den beiden Teilen 
der Lagerstiitten ist nicht ersichtlich, so daB hier durch starkeren 
und gré8eren Druck und héhere Temperaturen aus Pyrit Magnet- | 
kies entstanden sein kénnte. Verf. méchte daher annehmen, daB || 
der Magnetkies der Schwefelkieslagerstatte, jedenfalls von dem | 
Typ, wie er uns hier bei Bayerland vorliegt, primar ist und nicht 
sekundir aus Pyrit entstanden ist. 

Mavucuer ist der Ansicht, da die Erze durch submarine Ergiisse zuge- 
fiihrt worden seien. Er vertritt damit dieselbe Ansicht wie HeEcrmann: Nur 
ein ganz geringer Teil des Stoffbestandes der sedimentaren Kieslager — 
damit wird stillschweigend vorausgesetzt, daB sie sedimentar im weiteren 
Sinne sind — entstammt dem Verwitterungsbereich, der groBte Teil ist als. 
magmatische Zufuhr anzunehmen, aber nicht in Form hydrothermaler- 
intrusiver Art, sondern durch untermeerische Auswirkungen eines initialen 
Vulkanismus. 

Bei der Beschreibung der Lagerstatte von Broken Hill (S. 43) vertritt: 
Rampour die Ansicht, daB die von STILLE aufgestellte Regel des magma- 
tischen Normalablaufes, auf die Lagerstatte von Broken Hill angewandt, 
nicht in allen Punkten zutrifft, und Verfasser mu8 dasselbe fiir Bayerland 
behaupten. Unter demselben Gesichtspunkt soll die Ansicht von HEGEMANN, 
nach der ein initialer Vulkanismus als Erzzubringer fungiert hat, untersucht 
werden. 

Initialer Vulkanismus tritt (nach StrtLeE) am Beginn eines 
magmatischen Zyklus auf. Da die Nebengesteine der Grube Bayer- 
land oberkambrisch bis untersilurisch sind, mii&te also hier der 
Anfang eines magmatischen Zyklus erkennbar sein. Aus Bbhmen, 
dem Sudetenland und Thiiringen sind untersilurische Diabasvor- 
kommen bekannt, und aus der Ubersichtskarte von v. GAERTNER 
geht auch hervor, da8 solche oder auch Diabase von kambrischem 
Alter bei Erbendorf in der Oberpfalz auftreten. Aus der niheren 
Umgebung der Grube sind solche Diabase nicht bekannt; zuerst 
miiBten also erst einmal derartige Gesteine in Zusammenhang mit 
der Lagerstitte nachgewiesen werden. 

PILGER weist in seiner Arbeit iiber den initialen Magmatismus 
auf alle Charakteristika und Kriterien dieses Magmatismus hin. 
Als entscheidendes Merkmal gelten auSer der Art der Gesteine 
(basische Magmen mit wenig Differentiation) die lange Dauer der 
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Forderung und das stete Wiederaufleben im Laufe der geosyn- 
klinalen Entwicklung. Aber keiner von diesen beiden Faktoren ist 
im Waldsassener Schiefergebirge anzutreffen. 

Waren — nach einem entsprechend zu fiihrenden Beweis — die 
Erze der Kieslagerstatte auf untermeerische Ergiisse zuriickzu- 
fiihren, dann bestehen aber andererseits berechtigte Zweifel daran, 
da die Faltung nun variscisch ist. Denn die Fortsetzung des 
Normalablaufes des Magmatismus (StTrLLe) miiBte, mit dem von 
HEGEMANN vermuteten initialen Magmatismus beginnend (Grenze 
Kambrium-Silur), in der kaledonischen Phase mit dem synorogenen 
Magmatismus und dem subsequenten Magmatismus die Fort- 
setzung finden. Entweder liegt hier also eine variscische Faltung 
vor, dann kann der zu dieser Faltung gehdérige initiale Vulkanismus 
schlecht an der Grenze Kambrium-Silur gelegen haben, oder 
aber wir haben keine variscische Faltung, dann kann natiirlich der 
initiale Vulkanismus an der Grenze Kambrium-Silur liegen, die 
Faltung miiBte dann aber dem kaledonischen Zyklus zuzuordnen 
sein, was wiederum nach v. GAERTNER unwahrscheinlich ist. 

Es 1a8t sich aber auch nicht sicher entscheiden, ob die inter- 
mediaren Gesteine der kaledonischen Geosynklinale GroBbritan- 
niens z. B. subsequent zur vorausgegangenen assyntischen Faltung 
oder initial im kaledonischen Trog sind. Man rechnet ja zum varis- 
cischen magmatischen Zyklus z. T. auch schon die Diabase des 
Kambriums, die also fast gleichzeitig mit den posttektonischen 
sauren Ergiissen des assyntischen Orogens zusammenfallen. Die 
Diabase des Silur werden z. T. ebenfalls zum Variscicum gestellt, 
weil sie fast alle in Gebieten auftreten, in denen bis jetzt eine kale- 
donische Gebirgsbildung nicht nachgewiesen werden konnte. 

Die Frage nun, ob in dem hier fraglichen Gebiet eine kaledo- 
nische Gebirgsbildung noch wirksam gewesen ist oder ob nur die 
variscische von Bedeutung war, ist nicht entschieden. v. BUBNOFF 
weist darauf hin, da8 iiber die Bedeutung des kaledonischen Hiatus 
die Ansichten weit auseinandergehen. Wenn z. B. in den West- 
sudeten die kaledonische Phase eine erhebliche Bedeutung besitzt, 
so ist nicht einzusehen, wie sie in der Zone gleicher und iiberaus 
ahnlicher Teile Sachsens und Thiiringens plotzlich ganz ver- 
schwinden soll. Da8 nur in den Westsudeten eine raéumlich ganz 
beschrinkte, aber dafiir um so intensivere kaledonische Faltung 
stattgefunden hat, wire nach Ansicht von v. BuBNorr unverstand- 
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lich. Verf. scheint das auch so lange nicht bewiesen, bis ein voll- 
kommen schliissiger Beweis fiir die Einmaligkeit der varisci- 
schen Orogenese in den Gebieten der westlich von den West- 
sudeten liegenden saxothuringischen Zone vorliegt. Ich persénlich 
kenne einen solchen Beweis nicht, so da also wohl noch offen 
steht, ob nicht doch hier eine kaledonische Phase gewirkt hat. Das 
Waldsassener Schiefergebirge ist in nordéstlicher Richtung 
rd. 100 km vom Lugikum (STILLe) entfernt, nach Siidosten etwa |} 
50 km vom Moldanubikum, liegt also eingeklemmt zwischen zwei | 
alten Backen, so da8 eine Auswirkung kaledonischer Faltung 
durchaus méglich sein konnte. ScowarzBacu verfolgt die kale- 
donische Geosynklinale nach der Ausbreitung der kambrischen | 
Initialgesteine. Die Diabase erscheinen als Leitgesteine besonders |} 
labiler, tief abgesunkener, die Orthogneise als Leitgesteine starker || 
stabiler Teile der Geosynklinale. : 


Damit taucht die Frage nach dem Alter des alten Granites von 
Konnersreuth wieder auf, die schon auf Seite 401 behandelt worden 
ist. Nach GAERTNER dringen ja noch als Folge der assyntischen 
Faltung oberflachennahe Granite im alteren Palaiozoikum auf und 
tberschneiden sich mit einem initialen Vulkanismus, der im 
Kambrium aufsetzt. 


2. Vergleich mit anderen Kieslagerstatten 
des Saxothuringikums 


Betrachten wir nun als Vergleich zu der Grube Bayerland die 
iibrigen Kieslagerstatten des Saxothuringikums. 


Die Lagerstitte von Kupferberg liegt 8 km Gstlich von 
Kulmbach, am SW-Rand der Miinchberger Gneismasse. Im 14. 
Jahrhundert war die Bliitezeit des Kupferberger Bergbaues Ver- 
suche wurden 1872 und 1920 noch einmal unternommen, fiihrten 
aber zu keinem Ergebnis. Das aus einzelnen Teilstiicken, Teil- 
linsen, bestehende Erzlager setzt sich in der Hauptsache aus 
Schwefelkies, Kupferkies, Zinkblende und Magnetkies, Bornit, 
Markasit und etwas Bleiglanz, Arsenkies, Fahlerz, Wismut und 
Magnetit zusammen und liegt konkordant in den Phylliten (Kohle- 
schiefer und phyllitahnliche Grauschiefer nach Brand). Beschrieben 
wurde die Lagerstitte in der Hauptsache von Branp, Wurm 
und IBAcH. 
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BRanp gibt eine Analyse des ,,Stehenden St. Veitsganges‘: 


Fe 32,90 41,36 
S 29,58 37,33 
Cu 17 10,37 
Ag 0,013 a 
Au 0,004 = 
Zn 3,72 = 


Leider standen dem Verf. keine Analysen von Bayerland zur Ver- 
fiigung, so daB ein Vergleich weiteren Bearbeitern iiberlassen 
werden muf. 

Branp unterscheidet 2 Kiesarten: die eine in Abhingigkeit 
vom Diabas und eine zweite, entstanden durch Vorgange im Kon- 
taktbereich granitischer Massen. Nordwestlich der Lagerstiitte 
streicht ein etwa 2 km michtiger Diabaszug voriiber. AuBer diesem 
gibt es noch weitere Vorkommen von Diabas: dichter Diabas, 
feinkérniger Diabas, Diabasmandelstein, Diabasporphyrit, Diabas- 
schiefer, grobkérniger Diabas. Fast alle Diabase fiihren keinen 
oder nur sehr wenig Olivin. Uber die Genesis sagt BRAND aus, daB 
die Erzzone mit Eruptivgesteinen eng verkniipft und an Spalten 
gebunden ist. Die Lagerstatten sind jiinger als die Nebengesteine 
und lassen sich aus dem Magma herleiten. Der Diabas ist das 
Muttergestein fiir die alte Kiesgeneration, wahrend die jiingere 
vom Granit abzuleiten ist. Uberhitzte Losungen drangen durch das 
pordse Gestein und die Sattigung der Gesteine erfolgte nach dem 
Grad ihrer Durchlassigkeit; z. T. wurden die Lésungen an undurch- 
lassigen Schichten gestaut. 


Wurm legt die Eruption der Diabase in das Mittelkambrium 
und das Empordringen der Granite in das Oberkarbon. Die alte 
Magmenvergesellschaftung der Miinchberger Gneismasse ist nach 
Worm vollkommen steril, der Erzbringer ist einzig und allein in 
dem Granit zu suchen. 

Ipach dagegen bringt die Erze wieder mit untermeerischen 
Ergiissen in Zusammenhang (Diabase). Alle drei Autoren haben 
aber erkannt, daB zwei verschiedene Erzarten vorhanden sind (wie 
schon oben erwahnt): die Lagererze und die Gangerze. 

Die Lagererze enthalten Pyrit, Kupferkies, Zinkblende, 
Quarz, Kalkspat und Magnetkies. Die von Isacu erwahnte Ab- 
nahme des Pyritgehaltes gleichzeitig mit der Verringerung der 
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Metamorphose la8t sich leicht dadurch erklaren, daB Pyrit eine 
hohere Festigkeit aufweist als die anderen Mineralien und den 
Kraften der Metamorphose entgegengewirkt hat. Die von Isacu 
erwaihnte sedimentire Wechsellagerung hat sich bestimmt nicht 
durch die Metamorphosen hindurch erhalten. Wenn Wechsellage- 
rung vorliegt, dann ist sie sicherlich sekundarer Natur, so das man 
daraus keine Syngenese ableiten kann. Es wird hier im Gegensatz 
zu Wurm und Branp eine pravariscische Bildung der Erze ange- 
nommen. Lagerstatte und Nebengestein haben also die varis- 
cische Orogenese mitgemacht, und da die Sulfide leichter reagieren 
als die Silikate, miiBte das Lager vollkommen metamorphisiert 
und natiirlich rekristallisiert sein, so daB keine primare Schichtung 
mehr erkennbar ist. Ipacu stellt auch den Kupferkies, bei Wurm 
die zweite Generation, vor die variscische Faltung. 


Gehen wir nun von der Voraussetzung aus, daf beide Lager 
syngenetisch entstanden sind, dann treten Zweifel auf, ob es wirk- 
lich rein zufallig ist, daB gerade auf den schon vorhandenen Lager- 
staitten magmatische Lésungen empordringen und sich absetzen. |} 
Vielmehr kann man doch darin einen Zusammenhang erkennen | 
insofern, als hier, wo eben schon einmal magmatische Liésungen 
den Weg nach oben gefunden haben, spater noch einmal ein jiinge- 
rer Nachschub erfolgte, da8 die eben immer noch vorhandene 
Schwachezone in der Erdkruste bei einer spateren, vielleicht nur 
sehr schwachen tektonischen Bewegung wieder aufri8 und so zum 
zweiten Mal Lisungen den Weg freigab. 


Wir haben also hier im Analogen zu Bayerland vorliegen: 


Kupterberg = Erzlager mit Kupferkiesgiingen 
Bayerland = Erzlager mit Antimonerzgiingen. 


In den Kupferkiesgiingen mit der hydrothermalen Abfolge sieht. |] 
Ipacu eventuelle palingene Erze, eine Ansicht, die auch von Mav- |} 
CHER in bezug auf Bayerland geiuBert wurde. Ipacu begriindet || 
seine Ansicht damit, da in der naheren Umgebung der Grube || 
keine derartigen Ginge bekannt geworden sind, wihrend Verf. || 
eher meint, da® ein einmal vorhandener Aufstiegsweg magmatischer || 
Lésungen auch fiir weiteres Empordringen in spiiteren geol. Zeiten | 
geecignet ist. 

Da Ipacu bewiesen hat, da8 die Erze metamorph umgeprigt | 
sind, verliert die Ansicht von Wurm, da8 der postvariscische | 
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Fichtelgebirgsgranit als Erzzubringer angesehen werden kann, 
wesentlich an Bedeutung, ja sie wird sogar dadurch ungiiltig. 

Die Kupferkiesgange werden einer hydrothermalen Abfolge 
mit Arsenkies, Zinkblende, Bleiglanz, Enargit, Fahlerz, Bornit, 
Speiskobalt, Kupferglanz zugeordnet. 


AuBer den Erzen von Kupferberg, treten noch Lagerstatten auf bei: 


Neufang, ,,Goldner Adler‘, derber Magnetkies. Das Nebengestein besteht 
aus Syenit und Diorit. 

Adlerhiitte, ,,Goldner Falke‘, mit Pyrit, Magnetkies, Kupferkies, Neben- 
gestein sind Phyllite. 

Marktschorgast und Koslar, ,,Himmelskroner Werke‘, mit Kupferkies, 
Pyrit, Magnetkies und Zinkblende. Dieses Lager hat als Nebengestein 
Gneisphyllit. Das Erz ist mit Hornblende vergesellschaftet. 


Die Kieslagerstiatte bei dem Dorf Sparneck im Fichtelgebirge 
ist letztmalig von G6rrE (1929) beschrieben worden. Gange setzen 
hier in Epidot-Chloritschiefer auf, das Erz ist sehr feinkornig, mit 
Quarz und Glimmer. 2—8 cm sind die Erzschniire machtig. Eine 
Analyse ergibt: 


Cu 4,69 
As 0,11 
Fe SLL 
ALO; 0,78 
MgO 0,08 
CaO 0,15 
5 36,28 


auBerdem 0,8 g Au/t und bis zu 90 g Ag/t. 


Blattverschiebungen zwischen N 16 Grad W und N 29 Grad W, mit 
einem Einfallen nach NO treten auf und zersplittern den Erz- 
kérper etwas. 

Vergleicht man die oben angegebene Analyse des Erzes von 
Sparneck, genau so wie die des Erzes von Kupferberg mit der auf 
Seite 454 gegebenen Tabelle vonCarstTEns, so ergibt sich eine ziem- 
iche Ubereinstimmung mit dem Lékken-Typus. Weiter unten wird 
lariiber noch ausfiihrlicher die Rede sein. Verf. méchte hier nur 
rwahnen, daB nicht etwa deshalb so viele Vergleiche mit der 
Tabelle von CARSTENS gezogen werden, weil diese Tabelle von 
rornherein als unbedingt richtig erachtet wird, sondern deshalb, 
veil man bei einer Ubereinstimmung sehen kann, wieweit denn 
un wirklich die Kieslagerstatten in bezug auf die Genesis iiber- 
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einstimmen, die teils als magmatisch, teils als sedimentar ange-} 
sprochen werden. Jedenfalls kann wohl nicht bestritten werden, | 
daB, je mehr Ubereinstimmungen sich zeigen, die Tabellen auch} 
in ihrem Wert steigen. ) 

Die Mineralien der Lagerstitte sind in der Hauptsache Pyrit,, 
Zinkblende, Kupferkies, Quarz und etwas Feldspat. Es wird von 
GOTTE angenommen, daB liquidmagmatische Losungen, die als} 
Restlésungen nach dem Aufsteigen des oberkarbonischen Granites} 
angesehen werden, den Pyrit abgesetzt haben. | 

Die Kieslager von Graslitz-Klingenthal in Bohmen liegen) 
auBerhalb der Kontaktregion des Granites von Eibenstock-Neudeck.| 
Es handelt sich um 10 Kieslager, die konkordant zwischen flach) 
geneigten Quarzphylliten auftreten. Der liegende Teil besteht in der} 
Hauptsache aus Magnetkies mit wenig Kupferkies. GABERrt ist de | 
Ansicht, da8 hier eine lagerférmige Impragnation auf Rutschzonen) 
im Phyllit stattgefunden hat. Auch andere Autoren sehen eine} 
epigenetisch-magmatische Intrusion, ausgehend von dem nahe- 
liegenden Granit, fiir wahrscheinlich an. 

AuB8er der schon erwahnten unteren Abteilung mit vornehmlich 
Magnetkies und Einschliissen von Nebengestein im Erz, gibt es 
die obere Abteilung der Lager mit viel Kupferkies, Arsenkies 
Jamesonit, Magnetkies und etwas Zinkblende. Beck gibt folgende 
Analyse: ) 


Kupferkieserz Magnetkieserz Schwefelkieserz 


Cu 7,87 1,95 1,01 
S 25.51 35,45 46,01 
Fe 35,28 52,91 46,30 
Co 0,20 = ae 

Ni 0,08 0,11 0,10 
Sb 0,08 ee is 

Bi 0,27 aa or 

As 0,18 0,30 0,06 
Au 2 g/t Spur Spur 
Ag 70 g/t Spur Spur 


Haufige Kinlagerung eines Chloritoidgesteines wird als Beson 
derheit vermerkt. Der stellenweise Turmalingehalt des Lagers wird 
als Beweis fiir den Zusammenhang zwischen Erz und Granit ange} 
sehen. | 
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AuBer den Vorkommen von Graslitz-Klingenthal treten im sichsischen 
Raum noch zwei Kieslager auf, die von Becx beschrieben worden sind: die 
Lagerstatten von Elterlein und von Johanngeorgenstadt. 

Das erstere liegt in Granat-Glimmerschiefer, nahe der Grenze zu Quarz- 
phylliten. Der Mineralinhalt besteht aus Pyrit, Zinkblende, Kupferkies, 
Bleiglanz und Eisenspat. Der Silbergehalt — die Héhe wird nicht gesagt — 
ist an die bleiglanzreichen Zonen im Erzkérper gebunden. Zur Teufe hin 
keilt das Lager aus, verdriickt sich. Was bei den norwegischen Kiesvorkom- 
men selten zu sehen ist, nimlich die lokale Uberschneidung der Schieferung 
des Nebengesteines durch das Salband des Erzkérpers, konnte hier deutlich 
beobachtet werden. 

Das zweite Vorkommen steht bei der Diskussion etwas auB8erhalb der 
Reihe, weil der Kies im Kontakthof des Eibenstocker Granites liegt und Flu8- 
spat und Zinnstein fiihrt. Inwieweit hier eine nachtragliche Zufuhr einer 
jungen Mineralisation von Flu8spat und Zinnstein vorliegt, kann im Augen- 
blick nicht entschieden werden, ist aber natiirlich durchaus méglich und 
wird vom Verf. als wahrscheinlich angenommen. 


Vergleicht man nun die eben aufgefiihrten Kieslagerstatten 
des Saxothuringikum, so lassen sich Parallelen finden, die zwar 
nicht unbedingt auf eine Gleichheit der Genesis schlieBen lassen, 
aber durchaus eine solche méglich erscheinen lassen. Vier Kies- 
lagerstatten, die mehr oder weniger die gleiche geologische Ge- 
schichte mitgemacht haben, die alle 4 im Altpalaéozoikum liegen, 
die alle die variscische Hauptverformung erlitten haben, bei denen 
die Erze z. T. nachweislich, z. T. aber sehr wahrscheinlich pra- 
variscisch sind, von denen mindestens drei Vorkommen jiingere 
magmatogene Nachschiibe erhalten haben, die alle vier in einem 
groB-tektonischen Raum liegen, kénnen in der Genesis nicht allzu- 
weit auseinanderliegen. 

Kommen wir nun zu Bayerland zuriick und iiberlegen wir uns, 
welche Méglichkeiten einer Entstehung iiberhaupt in Betracht 
kommen. Dabei gehen wir von der Magnetkieslagerstatte aus, die 
in ihrer Mineralzusammensetzung komplexer und daher schwieriger 
zu erkliren ist. Folgende Méglichkeiten kommen in Betracht 
(RECHENBERG, 1953): 


1. Bildung durch Kontaktmetamorphose einer primar syngene- 
tischen Lagerstatte 

2. Bildung durch Dynamometamorphose einer primar syngene- 
tischen Lagerstatte 

3. Epigenetisch-intrusiv mit nachtraglicher Metamorphose 

4. Epigenetisch-intrusiv ohne nachtragliche Metamorphose. 


29* 
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Von diesen Méglichkeiten scheidet die letzte (Nr. 4) sofort aus, 
da ja die Erze einwandfrei metamorphosiert sind. Bei den ersten 
zwei Moglichkeiten taucht aber die Frage auf, warum nicht die | 
Pyritlagerstitte ebenfalls mit metamorphosiert ist, da sie im glei- 
chen geologischen Verbande liegt und dasselbe Nebengestein hat 
wie das Magnetkieslager. Es bleibt also nur noch der Punkt 3, der 
nach Ansicht des Verf., wie im Laufe dieser Arbeit mehrmals aus- 
gefiihrt worden ist, die einzige genetische Méglichkeit bildet. 

Da8 ich mich nicht den Auffassungen HeGEMANN’s anschlieBen 
kann, wurde schon erwahnt. Das AufreiBen der Gesteine und das 
gleichzeitige Eindringen von erzbringenden Loésungen liegt wahr- 
scheinlich nach der ersten Einregelung von Glimmer, d. h. in der 
Zeit vom Oberordovizium bis Oberkarbon, wahrend die Haupt- 
faltung als jungvariscisch anzunehmen ist. 

Eine weitere Ansicht, die aber bei weitem nicht die Wahrschein- 
lichkeit hat wie die eben dargelegte, ist folgende: Da das Saxo- | 
thuringikum schon assyntisch gefaltet worden war, kénnte sich | 
also schon damals eine Lagerstatte gebildet haben, die dann ent- 
weder kaledonisch oder spatestens friih-variscisch regeneriert 
wurde und wobei sich das palingene Erz in neugebildeten Spalten 
oder Verwerfungen im Deckgebirge wieder absetzte. 

Folgende Autoren sind im Hinblick auf die Kieslagerstitten 
im allgemeinen oder speziell in bezug auf Bayerland fiir die rechts 
davon aufgezahlte Genesis eingetreten: 


Breck Epigenetische Erzlager 

Beck-BrErG Epigenetisch 

Bryscuiac-Kruscu-Voer Intrusiv-magmatisch 

CARSTENS Teils sedimentir, teils magmatisch 
(orthomagmatisch oder hydrothermal) 

FREBOLD Sedimentar 

HEGEMANN Magmatisch-exhalativ 

HuTTENLOCHER Syngenetisch mit submarinen Ergiissen 

[BACH Sedimentar-exhalativ 

LINDGREN Magmatisch 

MAvucHER Sedimentiar-exhalativ 

SCHNEIDERHOHN Dislokationsmetamorphe Erzlager 


ohne wesentliche Stoffzufuhr (primiire 
Entstehung unklar) 
STELZNER-BERGEAT Sedimentiir. 
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Bis auf einen Autor (Carsrens) treten alle anderen fiir nur 
eine Genesis ein, eine Verallgemeinerung, die den vielfachen 
Faktoren einer Lagerstittenbildung in keiner Weise gerecht wird 
(RECHENBERG, 1953). 


3. Vergleich mit weiteren Kieslagerstatten 


Bei der Kieslagerstatte von St.Bel, 20 km nordwestlich von 
Lyon, sind, abgesehen von einigen in gréBerer Entfernung vorbei- 
streichenden Quarzporphyrgiingen, keine Eruptivgesteine bekannt. 
Der Ursprung der Hornblendeschiefer ist daher noch ungeklirt. 
Die Hornblendeschiefer liegen neben den Chloritschiefern, in denen 
die Lagerstatte aufsetzt. Der Schwefelkies ist ziemlich rein, an der 
Basis kommt mehr Kupferkies vor, mit zunehmendem Kupfer- 
gehalt steigt auch der SiO,-Gehalt. Bei 126 m keilt das Lager 
infolge einer groSen, flach streichenden Verwerfung aus. Der ver- 
einfachte GrundriB, den Racurn in seinem Lehrbuch der Lag er- 
staittenkunde von St. Bel gibt, zeigt klar, wie der urspriinglich 
zusammenhangende Erzkorper zerrissen wurde. 

Die norwegischen Kiesvorkommen sollen hier nur kurz 
erwahnt werden, weil sie ja allgemein bekannt sind. Sie treten in 
kambro-silurischen metamorphen Gesteinen auf und gehoren ver- 
schiedenen stratigraphischen Niveaus an. In den peripheren Par- 
tien der Erzkorper liegen vornehmlich die kupferreichen Lagen 
auf. Im allgemeinen wird ein Zusammenhang zwischen den Lager- 
staitten und dem Saussuritgabbro angenommen, der bis zu 3,4 km 
Entfernung von den Vorkommen auftritt. Dort, wo keine basischen 
Eruptivgesteine bekannt sind, und weiter im Siiden, wo auch die 
Metamorphose nicht vorhanden ist, sind keine Kieslagerstatten 
bekannt. Die Erze sind alter als der AbschluB der Dynamometa- 
morphose und nehmen an der Faltung der Schichten teil. 

Wenn auch jede Lagerstatte ein Individuum fiir sich ist, so 
ist doch anzunehmen, daf bestimmte Lagerstattengruppen, die 
sich in mineralogischer und geologischer Hinsicht ahneln, einen 
mehr oder weniger gleichen Entstehungsvorgang haben. Und so 
laBt sich eine gewisse Ahnlichkeit zwischen bestimmten Typen der 
norwegischen Kieslager und der Grube Bayerland feststellen. 
Carsrens (1936 und 1941) gibt eine gute Ubersicht iiber die norwe- 
gischen Kieslagerstaitten. Die Erzkérper der Grube Bayerland 
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ihneln demnach ganz besonders dem Rérostyp und dem Flottum- 
typ, die beide durch alle Ubergiinge miteinander verbunden sind. 
Die Unterscheidung der sedimentiren Kieslagerstatten von den 
magmatischen (ob durch Injektion eines pyritischen Magmas oder 
durch Infiltration einer waBrigen Sulfidlésung, sei jetzt nicht ent- 
schieden) fiihrt CarsTEns auf Grund geochemischer Analysen durch. 
Nach ihm ist in geochemischer Hinsicht immer eine Differenz vor- 
handen, so da man also in jedem Falle beide Kiestypen, auch 
wenn die Metamorphose sehr stark war, voneinander unterscheiden 
kann. Die sedimentaren Typen haben einen ganz einfachen Mineral- 
bestand; nur Schwefelkies und Magnetkies, wahrend Kupferkies 
ganz fehlt und Zinkblende nur in Spuren vorkommt. 

Auf Bayerland ist gerade das Gegenteil der Fall: Kupferkies 
und Zinkblende sind sehr reichlich vorhanden. CarstTENs gibt 
folgende Tabelle (Leksdaltypus-sedimentir und Loékken-Grong- 
typus-hydrothermal): 


Struk- Cu C Co Zn As ied a ee hey Se Ag 

ture a 1 es oe 
Leks- mikro Spu- 0,2 wenig>0,25 0,05 nichts wenig nichts sehr 
dal ren wenig 


Lok- fein- 0,1 nichts etwa <0,25 etwa wenig nichts<10 <10 
ken  kornig 0,05 0,05 


Tn einer weiteren Arbeit macht CarsTENs noch aufmerksam, daB 
der Mangangehalt bei dem sedimentiiren Typ griBer als 0,1% ist, 
wahrend er bei dem hydrothermalen Typ wesentlich geringer auf- | 
tritt. 

HEGEMANN kann sich der Ansicht des norwegischen Forschers 
nicht anschlieBen, aber es wiirde wohl zu weit fiihren, hier auf die 
einzelnen Kontroversen einzugehen. 


Literaturhinweise sind wohl nicht nédtig, um darzulegen, da8 viele 
Forscher sich mit dem Problem der Bildung von Eisensulfiden in Faul- 
schlamm befaSt haben und dabei durchaus zu positiven und allgemein auch 
anerkannten Schliissen gekommen sind. Da8 bei diesem ProzeB auch sulfat- 
reduzierende Bakterien mitwirken, kann nach den vorliegenden Ergebnissen 
ebenfalls als gesichert angenommen werden. Ebenfalls bewiesen ist, da8 sich 
Erzlager durch untermeerische Ergiisse bilden kénnen. Aber bei allen Bil- 
dungsarten handelt es sich nicht um gangférmig engbegrenzte Erzlager, 
sondern um weitriumige, groBflichige Ablagerungen. Aus diesem Grunde 
soll auch nicht abgestritten werden, daB die diffus im Nebengestein ver- 
teilten Pyrite — sie mégen sich auch zu kleinen, in dm-Regionen bewegenden 
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Anreicherungen zusammenfinden — sedimentiren Ursprungs sind. Auch ist 
nicht anzunehmen, daB sich die Erze einer gréBeren Flache konzentriert 
haben. Ramponr kommt auf Grund der Analogie der Lagerstitten von 


Bayerland und von Boliden zu dem SchluB, daB eine sedimentare Entstehung 
wohl nicht zutrifft. 


Fassen wir die Punkte nun noch einmal zusammen, die nach 
Ansicht des Verf. fiir Bayerland auf eine hydrothermale Genesis 
hinweisen: 

1. Das dichte Nebeneinander-Vorkommen von Pyrit und Ma- 
gnetkies deutet auf eine primire Bildung dieser beiden Mineralien 
hin. Ware das Magnetkieslager durch Dynamometamorphose oder 
durch Warmezufuhr umgewandelt worden, so hiitte das Pyrit- 
lager unmoglich so rein bestehen bleiben kénnen. AuBerdem tritt 
dazu noch die Frage nach dem Verbleib des Schwefels. 

2. Hornblende, Turmalin und Granat sind im Erz gefunden 
worden. 

3. Kolloide brauchen nicht unbedingt Zeuge einer sedimentiir- 
syngenetischen Entstehung zu sein. 

4. Ein Vergleich mit anderen Kieslagerstiitten des saxothu- 
ringischen Raumes bietet dem Betrachter manche Parallele, so daB 
man annehmen kann, da die aufgefiihrten Lagerstatten in ihrer 
Entstehungsgeschichte alle gleich, d. h. hydrothermal sind. 


Der weitere Abbau der Lagerstatte der Grube Bayerland wird bestimmt 
mehr Licht in die Fragen bringen, die auch nach diesen Untersuchungen 
noch offen bleiben. Wenn die jetzt hereingewonnenen Erzkorper zur Teufe 
einmal Vertaubung zeigen sollten, so ist damit noch lange nicht gesagt, dab 
die Lagerstaitte nun zu Ende ist, daB sie vertaubt. Wie das Beispiel des M- 
K6rpers auf der 56-m-Sohle zeigt, haben tektonische Bewegungen die Lager- 
statte hier auseinandergerissen. Es kann daher auch leicht einmal der Fall 
eintreten, da der Kérper auf einer lingeren Strecke abgeschert ist. Wie bei 
der Aufzihlung bei St. Bel erwahnt wurde, ist der Erzkérper von Chessy 
ebenfalls durch eine groBe Verwerfung abgeschnitten worden, und wurde 
nicht wiedergefunden. Da die Stérungsbetrage im Bereich der Grube Bayer- 
land bisher aber nur kleineren AusmaBes waren, ist damit zu rechnen, dab 
ein verlorengegangener Erzkérper durch Bohrungen und eingehende tekto- 
nische Untersuchungen wieder zu finden sein wird. Verquarzt aber einmal 
die Lagerstatte zur Teufe hin, so kann es als ein Beweis fiir die Gangnatur 
angesehen werden. 


Bei einer Betrachtung der Kieslagerstatten im allgemeinen, 
bei einer Zusammenstellung und Gegeniiberstellung der vielen 
gemeinsamen Merkmale, treten Fragen auf, die sich nicht durch 
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Differentialdiagnose nur einer Lagerstatte lésen oder erklaren 
lassen, sondern an die man am besten herangeht, indem man von 
der Summe der Eigenschaften aller Lagerstatten auf die einzelne 
schlieBt. 

Warum liegen so viele groBe Kieslagerstatten in metamorphen 
Schichten? Verf. méchte auf diese Frage antworten: Erstens, weil 
sie in altpalaozoischen Schichten auftreten, und zweitens nur in 
Regionen, die eine mehr oder weniger intensive Gebirgsbildung mit- 
gemacht haben, in deren Gefolge — bei Zerrungen — die Magmen 
nach oben dringen konnten. In Norwegen haben wir, wie auch aut 
Seite 453 schon erwahnt, in den siidlich des Kieserzreviers liegenden 
nichtmetamorphen Schichten keine Erze mehr und die Oberpfalzer 
Kieszone (Seite 461) deutet ebenfalls auf einen Zusammenhang 
zwischen Tektonik und Kiesvorkommen hin. 

Ein Faktor, der bei den alteren Bearbeitern von Kieslager- 
statten nicht oder leider zu wenig beobachtet worden ist, liegt im 
Studium der Metamorphose des Erzes. Um einen wirklich gut 
fundierten Vergleich durchzufiihren, miiBten die Erze der Kies- 
lagerstatten alle erzmikroskopisch untersucht werden. Kruscu 
fiihrte so z. B. aus, dai die Erze von Kupferberg von dem ober- 
karbonischen Granit abstammen sollen, waihrend die Untersuchun- 
gen von [pacu einwandfrei ergeben haben, da davon keine Rede 
sein kann, weil die Erze eben metamorph durch die variscische 
Orogenese umgepragt worden sind. Fiir die Vorkommen von Gras- 
litz-Klingenthal nimmt Verf. daher ebenfalls eine vorvariscische 
Bildung an. 

Ks hat also den Anschein, als seien die zur Frage stehenden Kies- 
lagerstatten zusammen mit alten, vorvariscischen sauren Magmen- 
gesteinen entstanden, wobei man sich nicht daran stoBen sollte, 
daB z. B. die Lagerstatte von St. Bel noch am nérdlichen Rand des 
Moldanubikums liegt, waihrend Bayerland schon im Saxothuringi- 
kum auftritt. Mit dem Lineal hat die Natur die Grenzen gewiB 
nicht gezogen. 


X. Die Oberpfalzer Kieszone und Goldvorkommen von 
Neualbenreuth 


In vielen Fallen steht eine Lagerstitte nicht allein im Verbande 


da, sondern ein ganzer Lagerstiittenbezirk bildet den Rahmen. 
Auch bei den gréBeren Kieslagerstitten ist dies der Fall: Huelva, 
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Norwegen, St. Bel u. v. a. m. geben den Beweis. Es liegt daher 
auch im Falle Bayerland auf der Hand, Untersuchungen und Uber- 
legungen anzustellen mit dem Ziel, eventuell neue Schwefelkies- 
lagerstatten zu finden; Untersuchungen, die teils theoretischer, 
teils praktischer Natur sein werden, deren Ergebnisse aber immer 
durch Bohrungen erwiesen werden miissen. 


Bei der Aufsuchung neuer Lagerstiitten diirften die alten Eisen- 
erzlagerstatten, die nicht mit dem Tertiairbecken von Mitterteich 
in Verbindung stehen — die Brauneisenerze im Tertiir sind bei 
Oberteich, Hofteich, Kleinsterz, Preisdorf, Pechofen und am 
Parkstein abgebaut worden, infolge der nur geringen Machtigkeit 
der Lagerstatten (10 em bis 50 cm) kamen die Gruben aber bald 
zum Erliegen —, eine besondere Rolle spielen, war doch auch der 
Eiserne Hut der Grube Bayerland von 1799 bis 1901 als Braun- 
eisen- und Manganerzlagerstatte Ziel eines Abbaues. Der urspriing- 
liche Schwefel- und Kupfergehalt war weggefiihrt, so da8 erst durch 
eime Bohrung der wahre Charakter der Lagerstitte festgestellt 
werden konnte. Erwahnt werden sollen auch hier die alten Baue 
bei Leonberg und Zirkenreuth. Wurm nimmt an, dab der Eisen- 
gehalt all dieser Vorkommen Einsprengungen von Schwefelkies 
und Magneteisen in den Phylliten und Quarzitschiefern ent- 
stammt. Die Erze wurden zersetzt und in Lésung fortgefiihrt, um 
dann auf Kliiften und in Form von Impragnationen wieder abge- 
setzt zu werden. Verf. nimmt auBerdem auch noch an, daB in 
einigen Fallen nicht nur Ausfallungen aus Lésungen vorliegen, 
sondern da8 es sich um einen Eisernen Hut von Kiesimpragnationen 
in den Phylliten handelt. 


vy. GAERTNER unterscheidet folgende verschiedene Typen von 
Eisenerzlagerstatten in der Oberpfalz: 


1. Sedimentiire Eisenerze des Ordoviziums, an der Grenze Phy- 
codenquarzit und Grafenthaler-Schichten 

2. Brauneisenstein als ,,Eiserner Hut‘‘ von Schwefelkieslager- 

statten 

Metasomatische Spateisenerze 

Eisenglimmerfiihrende Quarzgange 

Eisenerze vom Hunsriicktypus 

Tertiare Hisensande. 


ior) 
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Von diesen aufgezihlten Typen fallen hier fiir unsere Betrach- 
tung von vornherein gleich die Ziffern 1, 3, 4 und 6 aus, wahrend 
die Nummern 2 und unter bestimmten Umstinden auch 5 eine 
nihere Betrachtung verdienen. 


Nordlich von Zirkenreuth sind von der Grubenverwaltung 
Bayerland auf Grund eines geo-elektrischen Untersuchungsver- 
fahrens eine ganze Reihe von Bohrungen angesetzt worden, aber 
bis auf gelegentliche unbedeutende Einlagerungen und Einspren- 
gungen von Pyrit in den Phylliten wurde keine groéBere Anreiche- 
rung festgestellt. Nebengestein ist hier in der Hauptsache Bio- 
tit-Chlorit-Schiefer. Die Bohrungen an der GroBen Fichtenlohe 
waren ebenfalls ergebnislos. Hier trat Granat-Biotit-Chlorit- 
Schiefer auf. Der negative Ausgang der Untersuchungen sollte aber 
keinesfalls entmutigen, sondern eher dazu anspornen, an anderen 
Punkten weitere Untersuchungen anzustellen, denn jede ober- 
flachliche Eisenerzausscheidung kann in der Teufe mit einer Lager- 
statte zusammenhangen. 


Bei Leonberg fand Verf. Handstiicke, die einen mit dem bloBen 
Auge ziemlich hohen Brauneisengehalt aufwiesen. Der Fundpunkt 
ist in die bisherigen Karten als alter Fe-Abbau nicht eingetragen. 
Kine mikroskopische Untersuchung des Materials erbrachte folgende 
Ergebnisse. An Mineralien wurden gefunden: 


Ein im Anschliff dunkelgraues Mineral, ahnlich Zinkblende, 
ohne Reflexionspleochroismus, mit fast keiner Anisotropie, die 
bei gekr. Nicols infolge sehr starker Innenreflexe nicht zu erkennen 
ist. Die Innenreflexe sind rétlich, dunkelbraun und zeigen z. T. 
die kolloidale Form, die aber auch sonst bei nicht polarisiertem 
Licht gut zu erkennen ist. Das Mineral ist in das Nebengestein 
cingedrungen und fiillt Risse und Spalten aus. Nach diesen Eigen- 
schaften ist zu schlieBen, da® es sich um Goethit (« — FeOOH, 
Nadeleisenerz) handelt, der hier in kryptokristalliner Form vor- 
liegt. Die typischen Strukturen kristallin gewordener Gele und die 
teilweise stengelige Kristallform sind weitere Hinweise. Bei dem 
Nadeleisenerz ist ferner noch die Byrd-eyes-Struktur der beginnen- 
den Umwandlung des ehemaligen Magnetkieses zu Pyrit relikt- 
artig zu erkennen. Auch laBt die schon eben erwihnte rhythmische 


Ausfallung der Brauneisenmassen auf derartige Pseudomorphosen 
schlieBen. 
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Dieses Nadeleisenerz oder auch Samtblende ist nun extrem 
feinkérnig mit einem etwas helleren Mineral verwachsen, und zwar 
so eng, da8 man bald von einer myrmekitischen Verwachsung 
sprechen kann. Infolge der auBersten Feinheit war es nicht méglich, 
eine genaue Diagnose zu stellen; Verf. nimmt aber an, da8 es sich 
dabei um Rubinglimmer (y — FeOOH, Lepidokrokit) handelt. 

Das dritte Mineral, das hier beobachtet werden konnte, ist im 
Anschliff ganz wesentlich heller, fast weiB, mit einem etwas bliu- 
lichen Einschlag. Weder Reflexionspleochroismus noch Anisotropie 
konnten festgestellt werden. Als Verdriinger wie auch in kolloidaler 
Form ist dieses Mineral beobachtet worden. Es geht teilweise in 
Nadeleisenerz tiber und verdrangt dieses und scheint in iuBerst fein- 
kérniger Form vorzuliegen. Die Entscheidung, um welches Mineral 
es sich hier handelt, ist insofern schwierig, als kein ausgereiftes 
kristallines Produkt, sondern ein mehr oder weniger noch im Gel- 
zustand befindliches, aber schon feinkristallines Material vorliegt. Es 
kommen wohl nur zwei Mineralien naher in Betracht: Eisenglanz 
(Roteisen) und Maghemit. Die Isotropie, die Art des Vorkommens 
und die Paragenese lassen Maghemit fiir wahrscheinlich erscheinen, 
wenn auch Verf. nicht ganz den Hisenglanz verleugnen will, da 
infolge der Feinkérnigkeit des Materials die charakteristischen 
Eigenschaften nicht so ausgepragt aufzutreten brauchen wie bei 
dem normalen kristallinen Eisenglanz. 

Im Diinnschliff wurde folgendes beobachtet: auBer Quarz trat 
ein Mineral auf, das eine etwas hohere Polarisationsfarbe besaB, 
sonst aber im Brechungsindex, Korngré8e und Kornform durchaus 
dem Quarz entsprach. Besagtes Mineral erwies sich als optisch 
zweiachsig, positiv, mit einem Achsenwinkel von wechselnder 
GréBe. Die Einschliisse in den Quarzen gehen ohne weiteres auch 
in dieses Mineral iiber und die Erze treten als Verdranger nicht nur 
an den Korngrenzen, sondern in den Mineralien auf. Nach Uber- 
legungen und Durchsicht aller hier eventuell in Frage kommender 
Mineralien bleibt nur der SchluB, daB es sich um einen anormalen 
-Quarz handelt, der, durch die Metamorphose stark beansprucht, 
zweiachsig geworden ist. Die Erzmineralien zeigen im Diinnschliff 
folgende Eigenschaften: Das Nadeleisenerz ist durchscheinend, 
hellbraun bis braunrétlich, bei gekr. Nicols sind spharolithische 
Auslischungen zu beobachten, wahrend das als Maghemit ange- 
sprochene Mineral teils undurchsichtig schwarz, teils dunkelrot- 
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braun durchscheinend ist und bei gekr. Nicols ein kryptokristallines 
Agegregat erkennen laBt. 

Bei dem Nebengestein handelt es sich um einen Phyllit mit 
Quarz, Biotit, Serizit, Muskovit, die lagenweise angeordnet sind. 
AuBerdem sind Sillimanit und Andalusit beobachtet worden. 


Aus dem eben Angefiihrten ist zu entnehmen, da wir hier einen 
Ausbi8 vor uns haben, der in der Tiefe Magnetkies und Magnetit 
fiihrt. Ob dieser Erzgehalt in solchen Mengen vorliegt, da8 man 
von einer Lagerstatte sprechen kénnte, ist so nicht zu entscheiden. 
Diese Untersuchung mége aber als Anregung dienen, alle alten 
Eisenerzvorkommen der Gegend genau zu untersuchen und durch 
Diinnschliff und Anschliff die Merkmale herauszuschalen, die auf 
den Primargehalt der Lagerstatte schlieBen lassen. Sieht man sich 
auf einer Ubersichtskarte die Lage der alten Eisenerzvorkommen 
in dem Phyllit (Untersilur) einmal an, so erkennt man deutlich, 
da diese Baue in einer Zone liegen, die sich mit einigen Kilometern 
Breite von Neualbenreuth bis iiber Leonberg hinaus erstreckt 
(Abb. 20). Die Ansicht des Verf. geht nun dahin, alle die Erzvor- 
kommen, die innerhalb oder nahe der Grenze dieser Zone legen, 
im groBen und ganzen einem Mineralisationsvorgang zuzuordnen. 
Dariiber hinaus besteht die berechtigte Aussicht, daB in der Teufe 
unter den alten Eisenerzlagerstatten noch Kieserzkérper liegen 
kénnen. Eine eingehende erzmikroskopische Untersuchung, die vom 
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Vert. eingeleitet ist, wird dariiber Material sammeln. Die eben 
bezeichnete hypothetische Erzlinie sei vorliufig hier einmal als 
» Oberpfalzer Kieszone‘ bezeichnet. 


Uber das Goldvorkommen yon Neualbenreuth, dem 
nordoéstlichen Ende der Kieslinien, hat Wurm ein bisher unverdf- 
fentlichtes Gutachten geschrieben, von dem einige Gedanken und 
Ansichten zusammen mit eigenen Untersuchungen hier iibernom- 
men werden sollen. 


Das Nebengestein der Golderzlagerstitten besteht aus Quarz-Glimmer- 
Schiefer mit teilweisem Andalusit-Gehalt. Die Phyllite streichen wie bei 
Bayerland etwa N 45 O und fallen mittelsteil nach NW ein. Diesen Phyl- 
liten nun sind in unregelmaBiger Verteilung, aber ziemlich haufig, Quarz- 
linsen und Quarzknauern eingelagert, die nicht immer konkordant in der 
Schieferungsflache liegen und oft Turmalin, Muskovit und Andalusit 
fiihren. Wurm beobachtete am Heidelberg Quarz-Feldspatausscheidungen 
pegmatitischer Art. Es sei hier bei dieser Gelegenheit darauf hingewiesen, 
da8 auch Strunz in der Nahe der Grube Bayerland pegmatitische Linsen 
mit Amethyst gefunden hat. — In der Umgegend des Ortes Neualbenreuth 
ist der Phyllit z. T. rétlich gefarbt. Die Verfarbung hat ihre Ursache in der 
Verwitterung von Kiesen. Kiesknollenzonen wurden am Steppenloch und 
am Buchberg beobachtet. Diese Erzknollen bestehen vorwiegend aus Arsen- 
kies mit etwas eingesprengtem Schwefelkies. Das Gold liegt als feine Hin- 
sprengung im Arsenkies, ist also an die unregelmaBig im Nebengestein 
liegenden Nester von Arsenkies und Schwefelkies gebunden. Wurm setzt 
die im Phyllit auftretende Mineralisation (Quarz, Turmalin, Andalusit usw.) 
und die Vererzungen in ihrer Genesis gleich. Sie entstammen nach ihm 
eranitischen Schmelzfliissen, die aus der Tiefe in den Phyllitmantel einge- 
drungen und in ihm steckengeblieben sind. Die bei hoher Temperatur leicht 
fliichtigen gasférmigen Bestandteile stiegen aus dem Magma in das Schiefer- 
dach empor und kamen bei der Abkiihlung auf Spalten und Schichtfugen in 
fester Form zum Absatz. Granit ist oberflichlich in der niheren Umgebung 
nicht bekannt, sondern erst in einigen Kilometern Entfernung bei Mitter- 


teich. 

Bei Uberlegungen iiber die Art des Vorgehens bei einer Reihen- 
untersuchung der alten Eisenerzbaue im Bereich der Kieszone 
kommt Verf. zu dem Schlu&, daB Felduntersuchungen mit geol. 
Kartierung, kombiniert mit erzmikroskopischen Untersuchungen, 
geochemischen Probenahmen und eventuell geophysikalischen 
Messungen mit grofer Sicherheit eventuelle Kieslager ansprechen 
konnten. Gerade das Legen eines geochemischen Profiles, wie es in 
den USA in den letzten Jahren bei der Prospektion auf Lagerstatten 
erfolgreich angewandt worden ist, wiirde hier sehr angebracht sein. 
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Mit Hilfe von Luftaufnahmen lieBen sich alte Pingenziige, die 
vielleicht schon lingst iiberwuchert und kultiviert sind, feststellen | 
und wiirden wichtige Hinweise fiir das Ansetzen der Bodenunter- || 
suchungen bringen. 


Ob nun iiberhaupt noch abbauwiirdige Kieslagerstatten unter | 
den Eisernen Hiiten vorhanden sind, kann ohne Untersuchung || 
natiirlich nicht gesagt werden. 


Die Kieszone streicht, wie die Phyllite, Nord 45 Ost; da bei | 
den beiden bis jetzt bekannten Vorkommen von Neualbenreuth |} 
und Pfaffenreuth die Lagerstitten gleich den Schiefern streichen, | 
1é8t natiirlich ohne weiteres keine Riickschliisse auf die Genesis | 
und auf die Primarvorkommen zu, da die Ursache in der meta- } 
morphen Umprigung zu suchen ist. Aber die oben erwihnten und || 
aufgefiihrten Tatsachen lassen eine Kieszone wahrscheinlich er- |} 
scheinen. Denn Lagerstiitten entstehen ja nicht allein als Einzel- | 
ginger. Wo man hinsieht, ordnen sich die Vorkommen zu ganzen 
Lagerstattenprovinzen. Die Ursachen fiir die Entstehung einer 
Lagerstatte, sowenig bekannt sie uns im Grunde noch sind, so um- 
stritten sie sind, miissen doch aber, und dariiber sind sich wohl | 
alle Forscher einig, mit Veranderung des Magmas zu tun haben, 
wobei im Augenblick nicht die Frage angeschnitten werden soll, 
auf welche Ursachen diese Veriinderungen zuriickzufiihren sind. 
Sie sind jedenfalls vorhanden und erzeugen im Zusammenhang 
mit der Tektonik die Méglichkeiten, die iiberhaupt Voraussetzung 
zur Bildung einer Lagerstatte sind: Zerrungen, die den erzbringen- jf 
den Lésungen den Weg nach oben gestatten (von den innermag- || 
matischen Segregationen ist hier natiirlich nicht die Rede). Aber | 
die Tektonik wie auch die magmatischen Prozesse sind nicht auf 
einen engen Raum beschrinkt, sondern sind regional, so da8, | 
findet man eine kleine Lagerstiitte, wie die von Bayerland, ja | 
unwillkiirlich die Frage auftaucht nach den iibrigen Vorkommen, 
nach der Lagerstattenprovinz. 
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Abb. 12. 
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Abb. 14. Abb. 15. 
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Abb. 2. Vergr. 200, + Nicols, Muscovit in Feldspat. — Jiingerer Granit 
stidlich von Konnersreuth. 


Abb. 3. Phyllit, 100-m-Sohle. Erklarung siehe Seite 406 u. 436. 
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Abb. 4. Phyllit 100-m-Sohle. 
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Abb. 5. Vergr. 200 x. Bohrung M 165 (160-m-Sohle), bei 52 m. Sillimanit 
mit unbekannten Einlagerungen (S. 410). 
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Abb. 7. Vergr. 200. Fast vollkommen zersetzter und verwitterter Anda- 
lusit mit einem Saum von Sericitnadeln, die in Bleiglanz (hier schwarz) ein- 
ragen. 
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Abb. 8. Verg. 420. Saum von Sericitnadeln am Rande von zersetztem 
Andalusit ragt in Bleiglanz hinein. 


Abb. 9. Vergr. 120, Olimmersion. Sericitnadeln von zersetztem Andalusit 
ragen in Bleiglanz (hellgrau) mit Kupferkies (wei) und Fahlerz (mittelgrau) 
hinein. 
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Abb. 11. Vergr. 540, Olimmersion. Gelartige Verwachsung von Bleiglanz 
mit Zinkblende. 


Abb. 12. Vergr. 120x, Olimmersion. Zinkblende (dunkelgrau) netzformig 
in Magnetkies. 
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Abb. 13. Vergr. 120x, Olimmersion. Pyrit aus Magnetkies entstanden 
(byrdeye-structure). Zinkblende = dunkelgrau. 


Abb. 14. Vergr. 120, Olimmersion. Kupferkies orientiert in Zinkblende. 
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Abb. 16. Vergr. 120, Olimmersion. Kupferkies verdrangt Zinkblende 
(dunkelgrau) und Magnetkies (mittelgrau mit Relief). 
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